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UBER DIE GRUNDLAGEN DER SCHWINGUNGSBEHANDLUNG 


Es ist bekannt, daB durch Behandlung von 
Metallschmelzen und festen Werkstiicken mit 
intensiven mechanischen Schwingungen metal- 
lurgisch erwiinschte Wirkungen erzielt werden 
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Zusammenfassung 


Trotz zahlreicher Bemiihungen gelang es bisher nicht, brauchbare Geriite fiir die Beschallung 
von Metallschmelzen zu entwickeln. Die hohen Betriebstemperaturen in Verbindung mit den 
oft recht komplizierten Bedingungen fiir die Schallfiihrung in festen Bauelementen machen eine 
wirksame Erregung der Schmelze sowie die Messung der Schallintensitat in ihr 4uBerst schwierig. 
Nur die genaue Abstimmung aller Teile sowie die Unterdriickung von Kavitation an der Tiegel- 
wand gewihrleisten wirtschaftliche und definierte Betriebsbedingungen. 

Gegeniiber den Verfahren mit Schalleitungen sind diese Forderungen beim elektrodynamischen 
Verfahren wesentlich leichter zu erfiillen. Ein Vergleich verschiedener Ausfiihrungsformen erfolgt 
iiber eine angenaherte Berechnung der damit erreichbaren Wirkungsgrade. Wegen des bestim- 
menden Einflusses des Dimpfungsfaktors des Tiegelmaterials ergibt sich als Voraussetzung fiir 
eine erfolgreiche Weiterentwicklung die genaue Kenntnis der Schwingeigenschaften der in Frage 
kommenden Werkstoffe. Eine fiir soleche Untersuchungen geeignete elektrodynamische Anord- 
nung und damit erzielte Ergebnisse an verschiedenen Werkstoffen werden besprochen. 


Summary 


Despite numerous efforts it has been impossible hitherto to develop useful devices for the 
ultrasonic treatment of metallic melts. Due to the high service temperatures in conjunction 
with the rather complicated conditions for conducting sound in solids, an effective excitation 
of the melt as well as the measurement of the sound intensity are extremely difficult. Eco- 
nomical and defined service conditions are only warranted by an exact tuning of all parts 
and suppression of cavitation at the crucible wall. 

These requirements can be more easily met by the electrodynamic process. Based on an 
approximate calculation of the efficiency different electrodynamic set-ups are compared. Due 
to the decisive influence of the damping factor of the crucible material; an exact knowledge 
of the vibration properties of the materials in question is necessary for a successful further 
development. An electrodynamic apparatus suitable for such investigations is described and 
results obtained with different materials are discussed. 


Sommaire 


Malgré de nombreuses études on n’a encore pu mettre au point de dispositif satisfaisant pour 
le traitement sonore des métaux en fusion. Par suite des hautes températures de service, jointes 
aux conditions souvent trés compliquées de transmission du son par des organes solides, il est 
extrémement difficile d’engendrer les vibrations dans la masse fondue d’une facon efficace, de 
méme que de mesurer leur intensité. On n’obtiendra des conditions de service bien définies et 
rentables qu’en réalisant la mise en résonance de tous les éléments du systéme et en supprimant 
la cavitation le long des parois. 

L’excitation électrodynamique se révéle plus favorable que les procédés employant des con- 
ducteurs du son. Un calcul approché des rendements réalisables permet de comparer les différents 
dispositifs du type électrodynamique et met en évidence le réle déterminant du coefficient d’amor- 
tissement du matériau du creuset. Aussi une connaissance précise des propriétés vibratoires des 
matériaux susceptibles d’étre utilisés est-elle nécessaire au développement ultérieur du procédé. 
On décrit un dispositif électrodynamique destiné a ]’étude de ces propriétés et on expose quel- 
ques résultats concernant divers matériaux. 


1. Allgemeiner Uberblick kénnen. Als ersten Schritt in dieser Richtung 


erwahnen wir das schon vor langerer Zeit vor- 


geschlagene ,, Riittelverfahren*. In den Vorder- 
grund des Interesses riickten aber diese Versuche 
erst mit dem Aufkommen der modernen Ultra- 
schalltechnik. Hieriiber liegen zahlreiche Ver- 
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éffentlichungen vor, unter denen ein kiirzlich 
erschienener zusammenfassender Bericht von 
HrepEMANN [1] besonders erwahnt sei. Wir 
kénnen uns daher hier mit einem kurzen Hin- 
weis begniigen. 

Bei der Beschallung flissiger Stoffe ist neben 
der Dispergierung, Koagulierung unter anderem 
als wichtigster Effekt und als Ursache vieler 
bisher beobachteter Wirkungen die Kavitation 
zu betrachten; sie ist insbesondere die eigentliche 
Ursache der Entgasung von Metallschmel- 
zen. In der Phase negativen Schalldruckes ent- 
stehen an ,,Keimen“, als welche nicht geléste 
Mikroblaschen sowie unbenetzte Stellen an 
Grenzflachen aller Art (z. B. GefaBwande, Fremd- 
stoffteilchen) wirksam sein kénnen, durch Auf- 
reiBen der Fliissigkeit Hohlraume, die in der 
entgegengesetzten Phase zusammenschlagen, wo- 
durch Grtliche Driicke und Druckgradienten 
erzeugt werden, die den vorgegebenen Schall- 
wechseldruck wesentlich tibertreffen. Nach Aus- 
weis neuerer theoretischer und experimenteller 
Untersuchungen [2], [3] dirfte es fiir die tech- 
nische Ausnutzung der Kavitation im allge- 
meinen empfehlenswert sein, bei tieferen Ultra- 
schallfrequenzen zu arbeiten. 

Neben der Entgasung ist als weiterer, metal- 
lurgisch bedeutsamer Effekt einer Schwingungs- 
behandlung die wiederholt beobachtete Korn- 
verfeinerung hervorzuheben. Es handelt sich 
dabei um die Schaffung einer groBen Zahl von 
gleichmaBig in der Schmelze verteilten Keimen 
begrenzter GréBe etwa dadurch, daB 


a) an der beschallten Tiegelwand sich bildende 
Kristalle auf Grund ihrer Relativbewegung 
zur Schmelze zerrieben werden, 


b) innerhalb der Schmelze bereits gebildete gré- 
Bere Keime durch die bei Kavitation infolge 
des Zusammenschlagens der Blasen entstehen- 
den hohen Driicke zerstért werden, 


c) ein Abbau groBer Keime durch die in ihnen 
infolge der Schwingungen zusatzlich ent- 
wickelte Warme erfolgt. 


Ferner sprechen verschiedene Beobachtungen 
dafiir, daB auch im festen Zustand durch 
eine Schwingungsbehandlung bemerkenswerte 
Wirkungen hervorgerufen werden kénnen (z. B. 
bei der Nitrierung von Stahlen). 

Dennoch kann von einer praktischen Anwen- 
dung der modernen Schwingungsbehandlung in 
der Metallurgie noch kaum die Rede sein. Nach 
unserer Auffassung ist dies aber nicht zuletzt 
darauf zuriickzufiihren, daB es trotz vieler Be- 
mihungen noch nicht gelungen ist, leistungs- 
fahige Anlagen fiir die speziellen Erfordernisse 
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der metallurgischen Industrie zu entwickeln. 
Wir glauben, da} dieser Mangel auch den bisher 
Versuchseinrichtungen anhaftet, 
d.h., daB dabei ebenfalls kaum unter optimalen 
Anregungsbedingungen gearbeitet wurde. 


verwendeten 


Bei dieser Sachlage stellt sich die Frage, welche 
Wege beschritten werden miissen, um leistungs- 
fahige Anlagen fiir die Schwingungsbehandlung 
von Metallschmelzen und festen metallischen 
Werkstiicken zu schaffen, weil ohne eine befrie- 
digende Lésung dieser Aufgabe die Bestrebungen 
zur industriellen Ausnutzung des Verfahrens nur 
wenig Aussicht auf Erfolg haben. Unter den 
physikalischen Gesichtspunkten, die hierbei zu 
beachten sind, ist die Forderung nach einer 
Resonanzabstimmung der einzelnen Glieder des 
Schwingsystems von hervorragender Bedeutung. 

Auf gewissen Anwendungsgebieten des Ultra- 
schalls, z. B. beim Ultraschall-,, Létkolben‘* oder 
bei den Ultraschall-Reinigungsanlagen, beruht 
die erzielte Wirkung auf Oberflacheneffekten, 
weshalb in diesen Fallen die Notwendigkeit einer 
Anpassung des Behandlungsgutes an den Schall- 
geber entfallt. Dies ist mit einer der Griinde, 
da sich diese Verfahren in der Praxis verhaltnis- 
maBig schnell durchsetzen konnten. Anders lie- 
gen aber die Verhaltnisse, wenn das gesamte 
Volumen eines festen Werkstiickes oder einer 
Schmelze durch eine Schwingungsbehandlung 
erfaBt werden soll. In diesem Fall schafft erst 
dessen Anpassung an den Schallgeber oder Schall- 
iibertrager die Voraussetzung fiir die Erzielung 
optimaler Wirkungsgrade. Es kommt namlich 
darauf an, da im Objekt selbst und nicht in 
anderen Teilen des Schwingsystems maximale 
Wechseldriicke erzeugt werden, denn nur dann 
wird die aufgebrachte Schwingungsenergie tat- 
sichlich fiir den angestrebten Zweck nutzbar 
gemacht. 

Bekanntlich kénnen in Gasen und Fliissig- 
keiten nur Longitudinalwellen auftreten, in 
festen Kérpern dagegen noch andere Wellen- 
arten mit unterschiedlichen Ausbreitungsge- 
schwindigkeiten (Transversal-, Biege- und Deh- 
nungswellen). Die neben der Volumelastizitat 
fiir den Festkérper charakteristische Form- 
elastizitat hat auBerdem zur Folge, daB im 
begrenzten Medium die Art der angeregten 


Schwingungen von der Gestalt des Kérpers ab-— 


hangig ist. Diesen Verhaltnissen muf man bei 
der Schwingungsanregung von festen Kérpern 
Rechnung tragen, und man sieht daraufhin 
ohne weiteres ein, daB die Ausfiihrung des Ver- 
fahrens in diesem Fall komplizierter als bei 
Gasen und Fliissigkeiten ist. Dies gilt auch fiir 
die Schwingungsbehandlung von Schmelzen, da 
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man hier als integrierenden Bestandteil einen 
Tiegel bendtigt. 

Bei der Behandlung von Schmelzen muf das 
Problem der Anpassung noch unter einem an- 
deren Gesichtspunkt betrachtet werden, namlich 
im Hinblick auf die Wirkung der Kavitation auf 
den Tiegel. Auch wenn dieser aus einem gegen- 
iiber der Schmelze resistenten Werkstoff besteht, 
lauft er Gefahr, in die Schmelze dispergiert zu 
werden. Chemische Resistenz bedeutet ja irgend- 
wie schlechte Benetzbarkeit und damit eine 
giinstige Voraussetzung fiir Kavitationserschei- 
nungen an der Grenzflache. Verhindern laBt sich 
dies grundsatzlich nur, wenn man Schmelze 
und Tiegel so aufeinander abstimmt, daf deren 
Grenzflache in einem Druckknoten liegt; andern- 
falls wird die infolge der Kavitation einsetzende 
Zerstérung des Tiegels zur Verunreinigung der 
Schmelze fiihren und damit die Keimbildung 
in ihr in unerwiinschter Weise beeinflussen. 

Eine Abstimmung des Tiegels auf die Eigen- 
frequenz des Schmelzvolumens bedeutet weiter- 
hin, daB die Schwingungsamplitude in der 
Schmelze gleich der im Tiegel ist. Man kann 
daher durch Messung der letzteren die Schwin- 
gungsamplitude der Schmelze bestimmen, wenn 
man fiir eine richtige Abstimmung von Tiegel 
und Schmelze aufeinander gesorgt hat. 

Die auf Grund der bisher veréffentlichten 
Arbeiten und Patentvorschlage in Frage kom- 
menden Anordnungen zur Schwingungsbehand- 
lung von Metallschmelzen und festen Werk- 
stiicken lassen sich in zwei Gruppen einteilen: 
in Verfahren mit externer und in Verfahren mit 
interner Schwingungserzeugung. Bei der ersten 
Gruppe, den Verfahren mit _ ,,Schalleitung“, 
kénnen wir uns kurz fassen, nachdem wir diese 
schon an anderer Stelle [4], [5] einer eingehenden 
Kritik unterzogen haben. 


2. Verfahren mit Schalleitung 


Zu Anordnungen dieser Art kommt man 
zwangsliufig, wenn man, wie es zunichst nahe 
lag, fir die Schwingungsbehandlung von Schmel- 
zen oder von entsprechend hoch erhitzten festen 
Metallkérpern einen der bekannten Schallwand- 
ler verwenden will, etwa einen piezoelektrischen 
oder magnetostriktiven Schwinger. Da deren 
Betriebstemperaturen verhaltnismaBig tief lie- 
gen, mu} zwischen Schallwandler und Behand- 
lungsgut zur Ubernahme des erforderlichen 
Temperaturgefailles ein Kopplungsglied ein- 
gefiigt werden, dessen wesentliche Aufgabe darin 
besteht, als ,,Schalleitung’* die Schwingungs- 
energie vom Schallwandler méglichst unver- 
_mindert in das Behandlungsgut zu iibertragen. 
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<2 ~\bsenkstempel 


Draufsicht 


Abb. 1. Absenkkokille mit Beschallungseinrichtung nach 
SEEMANN und MENZEL; a wassergekiihlte Absenk- 
kokille, b Schwingerkiihlung, c Giefschlitz, d 
Tauchschwinger mit Koppelstempel aus Ardostan, 
e Schmelze, f entstehender Block, g Kiihlwasser- 
eintritt. 


Ein Beispiel fiir die Ubertragung der Schwin- 
gungsenergie mittels einer von oben in die 
Schmelze tauchenden Schalleitung stellt die 
Anordnung nach Abb. 1 dar. Es handelt sich 
um die von SEEMANN und MENZEL [6] entwickelte 
Anlage zur Ultraschallbehandlung von Gub- 
blécken aus Duralumin, womit wohl der erste 
Schritt zur betriebsmaBigen Anwendung dieses 
Verfahrens unternommen wurde. Die eigentliche 
Beschallungseinrichtung bestand aus vier paral- 
lelgeschalteten magnetostriktiven Schwingern, 
die mit Wasser gekiihlt wurden und mit je 
einem als Schalleitung dienenden Kopplungs- 
glied aus einem Kunstporzellan versehen waren. 
Die Schwinger waren so gehaltert, da die ab- 
strahlenden Enden der Koppelstempel wah- 
rend des GieBvorganges standig unter den Gieb- 
spiegel in einer Absenkkokille tauchten; um ein 
Festfrieren der Stempel zu vermeiden, mubten 
diese bei Beendigung des Gusses vor dem Er- 
starren der obersten Blockschicht herausgezogen 
werden. Leider war der Wirkungsgrad dieser mit 
der betrachtlichen Generator-Ausgangsleistung 
von 20 bis 25 kW betriebenen Anlage ziemlich 
gering. Da namlich der bei diesem GieBverfahren 
stets vorhandene Metallsumpf eher einen Ab- 
sorber als einen Reflektor fiir die Schallwellen 
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darstellt, ist eine Resonanzabstimmung der 
fliissigen Masse in diesem Fall nicht méglich. 
Infolgedessen muBte die metallurgische Wirkung 
der eingebrachten Schwingungsenergie vorzugs- 
weise auf die Grenzflache Koppelstempel— 
Schmelze beschrankt bleiben, was in Uberein- 
stimmung mit den Beobachtungen zu _ einer 
unerwunschten Dispergierung des Koppelstem- 
pels in die Schmelze fihrte. Immerhin lieferten 
die ersten Versuche mit dieser Anlage in bezug 
auf Dichte und Feinkérnigkeit der behandelten 
Blicke beachtliche Ergebnisse. 

Relativ einfache Bedingungen fiir die Schwin- 
gungsiibertragung durch Schalleitungen legen 
in den beiden Grenzfallen vor, wo man es ent- 
weder mit reinen Dehnungswellen in langen, 
diinnen Staben oder mit reinen Longitudinal- 
wellen, wie im unendlich ausgedehnten Medium, 
zu tun hat. Fiir die Abstimmung auf Resonanz 
muB in jedem Fall die Bedingung 


[= naj nee eee) 


erfiillt sein, wenn | die Lange des Leitungs- 
gliedes und A die Wellenlange ist. 

Beim Arbeiten mit mittleren Frequenzen kann 
es aber vorkommen, dab die Energietitbertragung 
im Schalleiter weder durch reine Dehnungs- 
noch durch reine Longitudinalwellen erfolgt, 
namlich dann, wenn die akustische Wellenlange 
mit dem Durchmesser der Schalleitung vergleich- 
bar wird. In diesem kritischen Zwischengebiet 


Frequenz ( fir D=1,5cm) ——= 
0 04 08 MHz 12 


Sul Pi 


axiale Phasengeschwindigkeit Vp, 


Abb. 2. Dispersionsverlauf von Schallwellen in Aluminium- 
stiben (nach Hirer); D Stabdurchmesser, 7 Wel- 
lenlinge, v; Geschwindigkeit der Longitudinal- 
wellen im unbegrenzten Medium, rm, Geschwindig- 
keit der Transversalwellen, vg Geschwindigkeit 
der Dehnungswellen in diinnen Stiben. Die aus- 
gezogenen Kurveniste sowie Sj konnten experimen- 
tell nachgewiesen werden. 
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hat man es mit einem dispersionsartigen Ver- 
lauf der Phasengeschwindigkeit in axialer Rich- 
tung als Funktion der Frequenz zu tun. Die 
Verhaltnisse sind in Abb. 2 auf Grund der 
Untersuchungsergebnisse von Hirer [7] dar- 
gestellt; die einzelnen Kurvenaste charakterisie- 
ren jeweils einen bestimmten Wellentyp. Von 
der Resonanzbedingung ausgehend ergibt sich 
eine durch den Nullpunkt gehende Geradenschar 
mit n als Parameter. Die Schnittpunkte dieser 
Geraden mit den Kurvenasten liefern die theo- 
retisch méglichen Resonanzstellen. 

Man sieht, daB im Dispersionsgebiet mit einer 
Vielzahl eng benachbarter Resonanzfrequenzen 
gerechnet werden muf. Dabei ist es sehr schwie- 
rig, den fiir die Ubertragung von Schwingungs- 
energie giinstigsten Wellentyp einzustellen, wie 
z. B. an den diskreten Punkten co, c1, co, .-- 
weil man dicht daneben auf Resonanzstellen 
anderer Wellentypen trifft. 

Weiterhin ist zu beachten, dai das langs des 
Leitungsgliedes bestehende Temperaturgefialle 
entsprechende Anderungen der Schallgeschwin- 
digkeit bedingt, wodurch die Abstimmung des 
Schwingsystems noch kritischer wird. Fiir das als 
Schalleiter zu benutzende Material ist daher 
unter allen Umstanden eine genaue Kenntnis 
der Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwin- 
digkeit erforderlich. Das gleiche gilt fiir die 
Dampfung. Da die Daimpfung im allgemeinen 
mit der Temperatur zunimmt, kann ein bei 
Normaltemperatur wirksames Leitungsstiick bei 
héheren Temperaturen unbrauchbar werden. 
Daher ist eine Weiterentwicklung der Beschal- 
lungsverfahren mit Schalleitungen ohne eine 
genauere Kenntnis der Dampfungswerte fir die 
in Frage kommenden Leitungswerkstoffe in 
Abhangigkeit von Frequenz, Amplitude und 
Temperatur kaum méglich. Ausreichende Unter- 
lagen liegen aber bisher nicht vor. 


3. Elektrodynamisches Verfahren 
Im Hinblick auf die Schwierigkeiten beim 


Schalleitungs-Verfahren erscheint es zweck- 
maBiger, mit Anordnungen zu arbeiten, bei 
denen die Schwingungen unmittelbar im System 
Tiegel—Schmelze erzeugt werden. Diese Méglich- 
keit bietet vornehmlich das elektrodynamische 
Verfahren, iiber dessen Grundlagen und Weiter- 
entwicklung wir bereits ausfiihrlich berichtet 
haben [5]. 

Man benutzt dazu die von der Induktions- 
heizung her bekannte Anordnung. Der Schmelz- 
tiegel befindet sich in einer von hochfrequentem 
Wechselstrom durchflossenen Erregerspule. Diese 
induziert in der Schmelze einen sekundaren 
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Wirbelstrom, der wegen der geringen Eindring- 
tiefe hochfrequenter Stréme in der Mantelflache 
der Schmelze kreist. Uberlagert man dem 
Wechselfeld (Stromstarke 1, Kreisfrequenz «) 
ein ebenfalls axial gerichtetes magnetisches 
Gleichfeld der Induktion B, so entsteht eine 
Wechselkraft, die dem Produkt Bisinwt pro- 
portional ist. Mit einem starken Gleichfeld lassen 
sich so intensive mechanische Schwingungen in 
der Schmelze erzeugen, wenn die Anregung in der 
Eigenfrequenz des Systems Tiegel—Schmelze 
erfolgt. Damit wird das zu behandelnde Objekt 
selbst zum Schallwandler, dessen Abmessungen 
allein fiir die Frequenz bestimmend sind. Mit 
diesen Vorziigen eignet sich das elektrodynami- 
sche Verfahren in gleicher Weise fiir die Behand- 
lung von Schmelzen und von festen Werkstiicken, 
wobei man gleichzeitig die Méglichkeit einer 
induktiven Aufheizung des Behandlungsgutes 
ausnutzen kann. 

Die Anregung der Schwingungen von der 
AuBenflache her erfordert grundsatzlich ein 
Mitschwingen des Tiegels, d.h., dieser soll als 
. Schwingtiegel* fungieren. Zum Schutz der 
Tiegelwand gegen Zerstérung durch Kavitation 
muB die Abstimmung des Schwingtiegels auf 
Resonanz mit der Schmelze so vorgenommen 
werden, dais die Grenzflache beider in einer 
Druckknotenebene liegt. 

Als giimstigste Schwingungsform des Tiegels 
fiir seine Anpassung an die Schmelze ergibt sich 
die Dickenschwingung der Tiegelwand. Dabei 
wird es im allgemeinen geniigen, auch beziiglich 
der Festigkeit des Tiegels, wenn man seine 
Dicke gleich der halben Wellenlange entspre- 
chend der radialen Resonanzfrequenz der 
Schmelze macht. Diese Abstimmung von nur 
zwei Gliedern aufeinander bedeutet gegeniiber 
den Verfahren mit Schalleitung einen wesent- 
lichen Fortschritt. Durch Ausnutzung der unter- 
schiedlichen Temperaturabhangigkeit der Schall- 
geschwindigkeit von festen gegeniiber fliissigen 
Stoffen kann man hierbei durch Temperatur- 
variation eine einfache Feinabstimmung errei- 
chen. 

Fiir ein derartig abgestimmtes System Tiegel— 
Schmelze sind die Verhaltnisse in Abb. 3 darge- 
stellt, namlich fiir eine Zinkschmelze von 450 °C 
in einem Tiegel aus Stahl. Hierzu wurde die 
vereinfachende Annahme rein radialer Schwin- 
gungen in der Tiegelwand gemacht, was bei 
ausreichender GréBe von Durchmesser und Héhe 
des Tiegels gegeniiber seiner Wanddicke an- 
nahernd zutrifft. Die radiale Verteilung der 
Amplitude des Schalldruckes P und der Schwin- 
gungsamplitude A wird durch die Besselfunk- 
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Schmelze 
(Vs =2,77 km/s) 


Tiegelwand 
(v;=48kmis) 


Abb. 3. Verlauf der Schallamplitude A und der Amplitude 
des Schallwechseldruckes P in einem auf radiale 
Resonanz abgestimmten Schmelztiegel (Zink- 
schmelze in Tiegel aus austenitischem Stahl); 


drs vp/2f, f = Vivs/nDs = 150 kHz, 
Pr = Ps: Zr/Zs, 


tionen Jo und J; bestimmt. Die sich so erge- 
benden Formeln sind in der Bildunterschrift 
zusammengefaBt. Darin sind Y;, die Wurzeln 
der Besselfunktion Jo und vg bzw. vp die Schall- 
geschwindigkeiten in der Schmelze bzw. im 
Tiegelmaterial. Der Index k von Y ist identisch 
mit der Zahl der Druckknotenebenen. Man wird 
den Wert von k nicht kleiner als drei wahlen, 
damit der Anteil der Masse des Tiegels an der des 
Gesamtsystems entsprechend gering bleibt und 
damit auch die im Tiegel verbrauchte akustische 
Energie. In diesem Fall wird auch das Verhaltnis 
Durchmesser Dy zu Dicke d des Tiegels geniigend 
groB, so daB man die Tiegelwand angendhert als 
ebene Platte in Dickenresonanz auffassen kann. 
Fiir die Darstellung in Abb. 3 wurde k = 
gewahlt; wie die Rechnung ergibt, ist in diesem 
Fall der Druck in der Randzone bereits auf ein 
Viertel des Maximaldruckes in der Mitte der 
Schmelze abgesunken. 

Bei der Abschatzung des Wirkungsgrades der 
elektrodynamischen Anordnung, worunter wir 
das Verhaltnis der im Behandlungsgut wirksamen 
akustischen Leistung zu der fiir die Speisung 
des Wandlers erforderlichen elektrischen Lei- 
stung verstehen, soll die fir das Gleichfeld not- 
wendige Gleichstromleistung vernachlassigt wer- 
den. Ausgehend von der Theorie des kernlosen 
Induktionsofens kann man fiir die Aufteilung 
der elektrischen Speiseleistung ein Ersatzschalt- 
bild entsprechend Abb. 4a anwenden. Darin ist 
Ry der Leitungswiderstand, der sich als Summe 
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des Widerstandes der sekundaéren Strombahn 
und des sekundar transformierten Widerstandes 
der Erregerspule ergibt. Ryy ist der akustische 
Ersatzwiderstand des Tiegels und Rags der der 
Schmelze. Die in Ras verbrauchte Leistung ist 
gleich der akustischen Nutzleistung, die Leistung 
in Rar gleich der akustischen Verlustleistung und 
die Leistung in Ry gleich den Leitungsverlusten 
des Wandlers. 


Wirkungsgrad 1, —— 


20 


® 9 ; 2 


Abb. 4. Elektrisches Ersatzschaltbild und Wirkungsgrad 


einer elektrodynamischen Beschallungseinrichtung. 


Bildet man die WiderstandsverhAltnisse « = 
Rys/Ri und 6 = Rayz/Ri, so ergibt. sich der 
Wirkungsgrad des elektrodynamischen Wand- 
lers zu 

xp? 


1 "(a+ B) («+B +8) | 


Der sich hieraus ergebende Verlauf des Wir- 
kungsgrades in Abhangigkeit von « mit / als 
Parameter ist in Abb. 4b dargestellt. Danach 
sind fiir einen guten Wirkungsgrad méglichst 
hohe Werte fiir # und diesen entsprechende 
optimale a-Werte anzustreben. Aus den fol- 
genden Gleichungen sind die GréBen ersichtlich, 
die x und f bestimmen: 


i= Ras = Lids : at — 
ay oS wZsds\f (Vxe+ ¥\ xp) 
Re B2. 10-3 
B R = > Br fa kts oy 
L x Ly (Om + Se) Vf (Vxe+ yl xp) 


¥. = Dot KD, . 
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Es bedeuten: 

D, Durchmesser der schallerregenden Strom- 
bahn, 

» Durchmesser der Erregerwicklung (siehe 
Abb. 5), 

B Induktion des Gleichfeldes in GauB, 


Zy=vy oy akustischer Wellenwiderstand des 
Tiegelmaterials in g/s - em?, 

Zs=vs 0s akustischer Wellenwiderstand der 
Schmelze in g/s - em?, 


oy Dichte des Tiegelmaterials in g/em®, 

os Dichte der Schmelze in g/em%, 

f  Frequenz in Hz, ~ 

Xp spezifischer Widerstand der Erregerspule, 

xs spezifischer Widerstand der Schmelze, 

xy spezifischer Widerstand des Tiegels oder der 
auf der AuBenflache des Tiegels aufgebrachten 
Schicht, jeweils in Q- em, 

K Kopplungsfaktor zwischen Erregerspule und 
sekundarer Strombahn, 

ds Dampfungsfaktor der Schmelze, 

6m Dampfungsfaktor des Tiegels, bedingt durch 
die innere Reibung des Tiegelmaterials und 
die Bedampfung des Tiegels durch seine 
Halterung, 

de elektrodynamischer Dampfungsfaktor. 


Die in die obigen Gleichungen einzusetzenden 
Werte x,, x,, K und w sind mit Bezug auf die 
nachfolgend besprochenen Anordnungen (Abb. 5 
bis 7) entsprechend der Tabelle | zu wahlen. 


Tabelle I 
Anordnung | xe | %@ | K | w 
I Xs xs 0.5 Y, 
Il xp xp 0.8 Yet noe 
Us 
Til sy xs | 0,8 Veta 
Us 


Der elektrodynamische Dampfungsfaktor d¢ 
tragt der Tatsache Rechnung, daB in einer im 
Magnetfeld schwingenden, elektrisch leitenden 
Masse Wirbelstréme induziert werden, deren 
Umwandlung in W4arme einen entsprechenden 
Verlust an mechanischer Schwingungsenergie 
bedeutet. Fiir einen radial schwingenden Voll- 
zylinder, wie ihn z. B. eine Schmelze darstellt, 
ergibt sich 


Oe = 


1,6 B2- 10-6 
ZVfxa , 
Mit abnehmender Frequenz kann 6¢ betracht- 
liche Werte erreichen und seinerseits den Wir- 
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kungsgrad des elektrodynamischen Verfahrens 
begrenzen. Dagegen bleibt 6, beim radial schwin- 
genden Hohlzylinder wegen des iiberwiegend 
induktiven Widerstandes der sekundaren Strom- 
bahn vernachlassigbar Klein. 

An Hand der Abb. 5 bis 8 sollen nun die grund- 
satzlichen Ausfihrungsformen fiir das elektro- 
dynamische Verfahren und die damit erreich- 
baren Verbesserungen des Wirkungsgrades be- 
sprochen werden. In den Bildunterschriften sind 
die Beziehungen fiir die angenaherte Errechnung 
der x-Werte sowie die mit einem idealen Tiegel 
vernachlassigbarer mechanischer Eigendampfung 

‘(dm = 0) maximal erzielbaren f-Werte (fmax) 
angegeben, zu deren Berechnung folgende spezi- 
fische elektrische Widerstande angenommen 
wurden: x» = 2 - 10~§ Q - cm (Kupfer bei 50 °C), 
xy = 45-10-§ Q- em (leitende Schicht aus Mo- 
lybdan bei 1500°C) und xs = 180-10-°Q-cm 
(Schmelze aus GuBeisen bei 1500 °C). 


Abb. 5. Anordnung I, keramischer Schwingtiegel (schema- 
tisch): 
a Erregerwicklung, 
b sekundare schallerregende Strombahn, 
e schwingende Tiegelwand, 
g Sockel, B2- 10-4 
Bmax iad 15, ay = 5.66 C/wy, C= a 


Zs ds Vf 


Bei der einfachen Anordnung nach Abb. 5 
wird der keramische Tiegel mit der darin be- 
findlichen Schmelze vom Gleichfeld durchflutet, 
die sekundare Strombahn liegt hier in der 


Abb. 6. Anordnung II, metallischer Schwingtiegel mit 
auBerem Belag b guter elektrischer Leitfahigkeit 
(Molybdan); Bmax ~ 1,5, ayy = 11.7 C/wryt. 
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Schmelze. In diesem Fall kann man mit fPmax © 
1,5 und einem geniigend groBen x-Wert von 
etwa 0,8 einen optimalen Wirkungsgrad von 
22 % erzielen. 

Eine Steigerung des x-Wertes erreicht man 


besser durch Verwendung eines metallischen 


Tiegels mit elektrisch gut leitender Oberflache, 
auf der sich die sekundare Strombahn in ganz 
geringem Abstand von der primaren Strombahn 


ausbilden kann (Abb. 6). 


Abb. 7. Anordnung III, keramischer Schwingtiegel mit 
auBerem Belag b guter elektrischer Leitfahigkeit 
(Molybdan);: 


Bmax © 3, X11 = 11,7 C/wttt. 

Den gleichen Effekt kann man entsprechend 
Abb. 7 auch mit einem keramischen Tiegel er- 
reichen. Dazu versieht man dessen Aufenflache 
mit einem gut leitenden Metallbelag (beispiels- 


_weise aus Silber oder Molybdan), dessen Dicke 


der ein- bis zweifachen Eindringtiefe des Wech- 
selstromes entspricht. Die elektrodynamische 
Bedampfung dieser Strombahn ist wie beim 
Hohlzylinder zu vernachlassigen, dagegen bleibt 
die elektrodynamische Bedampfung der Schmelze, 
die als Vollzylinder ebenfalls im Gleichfeld 
schwingt, bestehen. Jetzt sind aber schallerre- 
gende und dampfende Strombahn (in der 
Schmelze) voneinander getrennt und das Ver- 


Abb. 8. Anordnung IV, keramischer Schwingtiegel mit ver- 
schwindender elektrodynamischer Bedaimpfung: 
e Polschuhe des Magnetisierungsjoches zur Er- 
zeugung des Gleichfeldes: 
Baax > 10, apy = 11,7 Chor. 
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Abb. 9. Wirkungsgrad 4 in 
% in Abhingigkeit von den 
Dampfungsfaktoren 6, und 
ds bei verschiedenen Fre- 


oe NS 
i 


quenzen fiir die verschie- 
denen Ausfiihrungsformen 


eines Schwingtiegels mit 


SSSSVIasq9yyg 


Zinkschmelze; 


doh G é 
r ———w— Anordnung I, 


NbN 
Ao a 


aan = SS 


Anordnung II, 
Anordnung IIT, 


—-— Anordnung III 
fir dg = 0 


MIN 
Ka Gi 


\ 


“ers ore NO 107 10? 10° 


3b5=10° Wu Sig =107* 


haltnis ihrer Leitfahigkeiten, das sich auf un- 
gefahr 14, bringen laBt, erméglicht eine Verbes- 
serung von fmax auf ungefahr 3 und von 7max 
auf ungefahr 33%. 

GemaB Abb. 8 1aBt sich die elektrodynamische 
Bedampfung durch die Schmelze dadurch aus- 
schalten, dafgs man das Gleichfeld im Bereich 
derselben unterdriickt, indem man die Tiegel- 
wand verdickt und mit Hilfe der Polschuhe eines 
Magnetisierungsjoches das Gleichfeld nur im 
Bereich der schallerregenden Strombahn erzeugt. 
Diese MaBnahme bietet die Méglichkeit einer 
Erhéhung des fmax-Wertes auf tiber 10 und 
damit einer betrachtlichen Steigerung des Wir- 
kungsgrades gegeniiber den vorher erwaihnten 
Anordnungen. Sehr giinstig wirkt sich dabei die 
Verwendung des Magnetisierungsjoches aus, weil 
man bei geringem Polschuhabstand arbeiten 
kann, besonders dann, wenn man die Dicke des 
Schwingkérpers in axialer Richtung nach aufen 
hin abnehmen 148t; man ist dadurch in der Lage, 
maximale Gleichfeldinduktionen und entspre- 
chend erhéhte Wirkungsgrade zu erzielen. Dem- 
nach ist die Ausfiihrung gema Abb. 8 als giin- 
stigste Ausgangsform fiir die Entwicklung ge- 
eigneter Schwingtiegel anzusehen. 

Um die Unterschiede zwischen den in den 
Abb. 5 bis 8 dargestellten Anordnungen még- 
lichst deutlich herauszustellen, sind wir von der 
Annahme einer verschwindend kleinen mecha- 
nischen Bedimpfung des Tiegels ausgegangen, 
was jedoch im praktischen Fall nie ganz zutrifft. 
Fiir eine genaue Beurteilung der elektrodyna- 


10° 10°* aca 107 


én ——~ 


55102 WW 


mischen Methode ist daher die Kenntnis der 
Dampfungsfaktoren 6, und dg von Tiegel baw. 
Schmelze unerlaBlich. Leider stehen ausrei- 
chende MeBwerte bisher weder fiir 6,, noch fiir 
ds zur Verfiigung, wobei beziiglich 6g insbeson- 
dere der ,,teigige“* Zustand im Ubergangsgebiet 
fliissig-fest interessiert. 

Immerhin kann man sich an Hand der abge- 
leiteten Formeln einen Uberblick verschaffen, 
mit welchen Wirkungsgraden bei Annahme be- 
stimmter Dampfungsfaktoren zu rechnen ist. 
Diese Untersuchung wurde fiir die ersten drei 
Ausfiihrungsformen (siehe Abb. 5 bis 7), welche 
in den Abmessungen und in der Schwingungsform 
weitgehend ibereinstimmen, fiir verschiedene 
Frequenzen unter Annahme eines Gleichfeldes 
von 10000 Gauf durchgefiihrt. Im Fall I be- 
findet sich entsprechend Abb. 5 eine Zink- 
schmelze bei 450 °C (os = 6,7 g/em*, vg = 2,77 - 
105 cm/s, xs = 36-10-8, x» = 2- 10-§ O- em) 
in einem Tiegel aus Degussit (er = 4 g/em?, 
vy = 10- 10° cm/s). Im Fall IT (siehe Abb. 6) 
befindet sich die gleiche Schmelze in einem Tiegel 
aus austenitischem Stahl mit versilberter AuBen- 
flache (vp = 4,8 - 10° cm/s, or = 8 g/em’, xq = 
4-10-6 Q-cm) und im Fall IIT (siehe Abb. 7) 
in einem Tiegel aus Degussit mit versilberter 
AuBenflache. Die unter diesen Voraussetzungen 
rechnerisch ermittelten Wirkungsgrade sind als 
Funktion von 6, mit dg als Parameter in Abb. 9 
dargestellt. Man erkennt, daB der Wirkungsgrad 
mit zunehmender Dampfung der Schmelze und 
auch mit zunehmender Frequenz abfallt, wobei 
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geringe ds-Werte nur bei entsprechender Ver- 
ringerung der Tiegeldampfung (6,,) einen Vorteil 
bringen. Anzustreben ist offenbar ein Verhaltnis 
bs/bm = 10. Gegeniiber der Anordnung I zeigen 
sich die Ausfiihrungsformen II und III durchweg 
iiberlegen, da mit diesen eine durchschnittliche 
Steigerung des Wirkungsgrades auf das zwei- 
bis vierfache zu erreichen ist. Um eine angena- 
herte Vorstellung von der Verbesserungsmég- 
lichkeit durch die vorgeschlagene Anordnung IV 
(siehe Abb. 8) zu vermitteln, wurden noch die 
Kurven fiir die Anordnung III unter Vernach- 
lassigung des elektrodynamischen Dampfungs- 
faktors eingetragen. Eindringlich ergibt sich aus 
Abb. 9 die Forderung, zur Erzielung ausreichen- 
der Wirkungsgrade mit kleinen Dampfungs- 
faktoren zu arbeiten, besonders bei héheren 
Frequenzen, was eine entsprechende Halterung 
des Tiegels erfordert. Zwecks Schaffung einer 
dampfungsarmen Halterung wird man deren 
Masse gering halten und eine Abstimmung, etwa 
durch Temperaturvariation, auf die Eigenfre- 
quenz des Tiegels vornehmen. 

Im Hinblick auf die grundsatzliche Bedeutung 
der einzelnen Dampfungsfaktoren ist deren 
genaue Kenntnis eine unumgingliche Voraus- 
setzung fiir die Entwicklung der elektrodyna- 
mischen Schwingungsbehandlung zu einem ratio- 
nell arbeitenden Verfahren. Bei den Schmelzen 
steht die Dampfung bzw. die Absorption in 
Zusammenhang mit der Viskositat, wobei aller- 
dings neben der normalerweise gemessenen 
Schubviskositat die sogenannte Volumen- oder 
Kompressionsviskositét zu beachten ist*. Die 
Dampfungsfaktoren der fiir Schwingtiegel in 
Frage kommenden Werkstoffe miissen jedoch 
von Fall zu Fall experimentell bestimmt werden, 
wozu umfangreiche Untersuchungen notwendig 
sind. Erst danach wird man in der Lage sein, 
eine geeignete Auswahl zu treffen. Hierfiir bietet 
das elektrodynamische Verfahren ausgezeichnete 
Méglichkeiten, da man zylindrische oder rohr- 
firmige Proben, letztere speziell fiir keramisches 
Material, zu kraftigen Schwingungen bis zu 
hohen Temperaturen anregen kann. 

In Abb. 10 ist die von uns zuerst benutzte 
Anordnung fiir derartige Untersuchungen dar- 
gestellt. Zwischen den Polschuhen a und b eines 
Gleichfeld-Magnetisierungsjoches ist eine zylin- 


* Die Volumenviskositat kann die Schubviskositat um 
mehrere GréBenordnungen iibertreffen. Soweit sich iiber- 
sehen 1a48t (s. L. BERGMANN, ,,Der Ultraschall‘, 6. Aufl., 
S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1954, S. 494 ff), handelt es sich 
bei den bisherigen Untersuchungen iiber dieses Problem 
ausschlieBlich um anorganische und organische Fliissig- 
keiten. Uber die Verhiltnisse bei Metallschmelzen ist 
offenbar noch nichts Niaheres bekannt. 
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Abb. 10. Elektrodynamische Anordnung fiir Schwingungs- 
untersuchungen an zylindrischen Proben; 
aund b Polschuhe des Gleichfeldmagnetisie- 
rungsjoches, 
c Probe, im Schwerpunkt f gehalten, 
d Erregerspule, 
f Schwerpunkt der Probe, 
g Thermoelement, 
h Luftstrom zur Kiihlung der Probe, 
i MeBelektrode, 
k Fiihrungs- und Kiihlkérper aus Kupfer, 
n Kabel zum Spannungsmesser. 


drische Probe c angeordnet, die durch die sie 
umgebende wassergekiihlte Erregerspule d radial 
zur axialen Grundresonanz angeregt wird. Die 
Probe wird mittels eines Haltestabes e mit 
Gewindezapfen im Schwerpunkt f méglichst 
dampfungsfrei gehalten, wodurch bei einer bis 
1000 °C ausreichenden Festigkeit eine Grund- 
dampfung unter 10-4 gewahrleistet ist. Am Be- 
festigungspunkt f wird mittels des verschieb- 
baren Thermoelementes g gleichzeitig die Tem- 
peratur gemessen. Die Aufheizung der Probe 
erfolgt durch den erregenden Wechselstrom und 
kann durch die Luftkiihlung h auf einen ge- 
wiinschten Wert begrenzt werden. Die Messung 
der axialen Schwingungsamplitude erfolgt kapa- 
zitiv nach dem Prinzip des Kondensatormikro- 
phons mit Hilfe der MeBelektrode i, deren Ab- 
stand von der Probe durch Verstellung des Halte- 
stabes e in seiner Fiihrung k vor jeder Messung 
genau eingestellt werden kann. 

Mit dieser MeBanordnung wurde das Verhalten 
von Proben (Lange 50 mm, Durchmesser 22 mm) 
aus Duralumin, Sinteraluminium, zwei Chrom- 
Nickel-Stahlen und einer Nickel- 
Chrom-Legierung bei langsamer, stufenweiser 
Aufheizung und konstant gehaltener maximaler 
Dehnungsamplitude ¢; in einem Bereich von 


30 bis 600 °C baw. 1000 °C untersucht; der elek- 


warmfesten 
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trodynamische Dampfungsfaktor lag dabei unter 
10-5 und konnte vernachlassigt werden. Auf die 
Darstellung der Abkihlungskurven, die sich je 
nach den wahrend der Aufheizung eingetretenen 
irreversiblen Gefiigeanderungen nicht immer mit 
den Aufheizungskurven decken, sondern vielfach 
héhere Dampfungswerte ergeben, wurde hier 
verzichtet. Sie sind von Interesse fair die Beur- 
teilung der Konstanz eines Schwingmaterials. 
Die mit einer MeBunsicherheit von + 10% auf- 
genommenen Dampfungskurven zeigen aber 
bereits, da die fiir die Darstellung in Abb. 9 
angenommenen 06,-Werte (10-2 bis 10~*) als 
realisierbar betrachtet werden kénnen. Fiir die 
Suche nach geeignetem Material fir Schwing- 
tiegel und die dazu erforderlichen Vorarbeiten 
bedeutet dies ohne Zweifel eine Ermutigung. 
Abb. 11 zeigt die bei der Erhitzung der Proben 
gleichzeitig gemessene Abnahme der Frequenz 
der axialen Grundschwingung, bezogen auf die 
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Abb. 11. Anderung der Eigenfrequenz und des mechani- 
schen Dampfungsfaktors 6, in Abhangigkeit von 
der Temperatur fiir 
a Duralumin ,, Bondur 17/11**, 


feo = 51,4 kHz, «5 = 0,7 - 
b Sinteraluminium ,,SAP 987**, 

foo = 54,2 kHz, «5 = 10-7, 
e Cr-Ni-Stahl ,,NH 11% (19,5 Cr, 9,5 Ni, 2 Si), 

feo = 50.6 kHz, és = 0,14 . 10-6, 
d Cr-Ni-Stahl ,, NH 22** (24 Cr, 19 Ni, 2 Si), 

f20 = 50,7 kHz, es = 0,7 - 
é RET 3” (72,5 Ni 2) G23 Tey 

feo os S17 kHz, és = 0.6 -10-. 
(Die Markenbezeichnungen der Herstellerwerke 
sind in Anfiihrungszeichen gesetzt.) 


10-6, 


10-6, 
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Frequenz bei 20 °C; beim Sinteraluminium z. B. 
verringert sich die Frequenz von 54,2 kHz bei 
Raumtemperatur auf 42,4 kHz bei 600 °C. Dieser 
Gang entspricht angenahert der Anderung der 
Schallgeschwindigkeit von. Dehnungswellen in 
diinnen Staben, die betrachtlich gréBer ist als die 
Schallgeschwindigkeitsanderung bei reinen Lon- 
gitudinalwellen; letztere ist fiir technisches Alu- 
minium als Beispiel nach Messungen mit dem 
Echoimpulsverfahren durch die gestrichelte Kur- 
ve f in Abb. 11 wiedergegeben [4]. Die Kenntnis 
des Frequenzganges, in dem die Anderung der 
anderen BestimmungsgréBen enthalten ist, ist 
besonders wertvoll im Hinblick auf die geforderte 
Abstimmung des Tiegels auf die Schmelze. 
AbschlieBend stellen wir fest, daB fiir die Er- 
stellung und den Betrieb leistungsfahiger An- 
lagen zur elektrodynamischen Schwingungsbe- 
handlung neben hochwertigen Werkstoffen fir 
die Schwingtiegel eine erhebliche Prazision — 
vor allem wegen der Abstimmung des Schwing- 
systems — erforderlich ist. Erst mit derart 
durchgebildeten Anlagen wird es méglich sein, 
den metallurgischen Wirkungsgrad einer 
Schwingungsbehandlung unter definierten Ver- 
suchsbedingungen zu ermitteln; ohne eine ein- 
wandfreie Klarung dieser Frage ist eine Diskus- 
sion iiber die Wirtschaftlichkeit des elektrodyna- 
mischen Verfahrens verfriiht. Nachdem die 
ersten Versuche von Esmarcu und Mitarbeitern 
[8] sowie neuere Versuche von EDEN [9] bereits 
zu beachtlichen Ergebnissen gefihrt haben, ob- 
wohl die benutzten Einrichtungen keineswegs 


optimal entwickelt waren, erscheint eine Weiter- _ 


entwicklung des Verfahrens durchaus erfolg- 
versprechend. 


(Eingegangen am 15. November 1953.) 
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THE MECHANICAL IMPEDANCES OF MASTOIDS 
OF SOME NORMAL AND DEAF SUBJECTS 


by J. Y. Morton and R.A. JonEs 
Post Office Research Station. Dollis Hill, London, N.W. 2 


Summary 


Measurements of the mechanical impedance of mastoids of thirteen normal subjects and three 
deaf subjects have been made. It is shown that between 400 and 4000 c/s the mastoid behaves 
approximately as a simple series resonant system, and that there appears to be a significant 
difference between the mean values of compliance, mass and resistance for normal subjects and 
those for mastoids which experience the continuous pressure of bone-conduction receivers. 
Results have also been obtained, showing the dependence of the impedance upon the area and 
applied force of the measuring surface. 


Sommaire 


On a mesuré l’impédance mécanique des mastoides de treize sujets normaux et de trois sujets 
sourds. On a trouvé qu’entre 400 et 4000 Hz la mastoide se comporte sensiblement comme un 
systeme résonant série, et il semble qu'il y ait une différence importante entre les valeurs moyennes 
de l’accomodation, la masse et la résistance, relatives aux sujets normaux et aux sujets dont les 
mastoides sont soumis 4 une pression continue de la part des récepteurs par conduction osseuse. 
On a obtenu aussi des résultats indiquant que l’impédance dépend de la surface et de la force 
appliquée 4 la surface de mesure. 


Zusammenfassung 

Die mechanische Impedanz des Warzenfortsatzes des Schlafenbeins wurde bei dreizehn normal- 
hérenden und bei drei tauben Versuchspersonen gemessen. Es wird gezeigt, daB sich der Warzen- 
fortsatz im Frequenzbereich zwischen 400 und 4000 Hz naherungsweise wie ein einfacher Serien- 
resonanzkreis verhalt, und daB ein bezeichnender Unterschied in den Mittelwerten von Federung, 
Masse und Verlustwiderstand zwischen normalhérenden Personen und solchen, die an die dauernde 
Belastung durch einen Knochenhérer gewéhnt sind, zu bestehen scheint. An Hand von MeB- 
ergebnissen kann auch die Abhangigkeit der Impedanz von der GréBe der MeBflache und der 


angelegten Kraft ermittelt werden. 


1. Intreduction 


A number of artificial mastoids have been 
produced in the past to provide facilities for 
measuring the objective sensitivity of bone- 
conduction receivers, and to provide artificial 
loads for such receivers. Although measurements 
of the mastoid mechanical impedance had been 
made at single low frequencies, it is considered 
that no attempt had been made prior to the 
commencement of this work to design an artificial 
mastoid to a measured impedance frequency 
characteristic. 

Most of the measurements described in this 
article were made on normal subjects with the 
object of gaining experience before work began 
on deaf subjects, as a step in the design of an 
artificial mastoid. 


2. Measurements on normal subjects 


The mechanical impedance measuring set 
used for this work has been described in a 


previous article [1] of this journal. Fig. 1 shows 
an electromechanical adapter of this set in 
position on a subject’s mastoid (the adapter 
appears to be relatively high on the mastoid 
because of the low camera position employed). 
Two such adapters were required to cover the 
frequency range 400 to 4000 e/s, and a third 
was used to give overlap measurements where 
their frequency coverage joined. The measuring 
surfaces of the adapters were flat and 1.78 cm 
in diameter, which corresponded to the mean 
effective area of three contemporary commercial 
bone-conduction receivers. A force of application 
on the mastoid of 440 gwt was used which 
corresponded to the mean of that produced by 
twelve new headbands when measured on the 
heads of laboratory staff. 

Each subject adjusted a _ bone-conduction 
receiver to the position of maximum sensitivity 
on his mastoid while listening to speech from 
the receiver. This position was then marked by 
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Fig. 1. Measurement of mastoid impedance. 


a “make up” pencil so that the measuring 
surface could be accurately placed in the same 
position. The subject’s head was positioned so 
that, in the case of large mastoids with ample 
flesh covering, an even ring was produced on the 
flesh; on smaller bony mastoids the area of the 
measuring surface was too great to leave a ring 
impression, as only the dome of the mastoid 
was in contact. An observer standing behind the 
subject checked that the latter’s head did not 
move during individual measurements, and 
assisted the experimenter by screwing the 
reference masses on to the adapter. A number of 
trials at various frequencies were made to find 
the order of magnitude of the impedances, so 
that reference masses of the same order could 
be used, thus ensuring the most accurate results. 
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The mean impedance frequency characteristic 
of thirteen normal mastoids, and standard 
deviations of individuals are shown in Fig. 2. 
The frequency at which the impedance was 
purely resistive varied from about 1200 e/s for 
persons with fatty flesh covering their flat 
mastoids to approximately 4000 c/s for ridged 
mastoids with little flesh cover. This gave rise 
to the comparatively large standard deviations 
of the impedance angle over this frequency range 
with, as might be expected, a maximum value 
where the impedance has zero phase angle on 
the mean curve. Subjects were taken from the 
Research Station male staff, their ages were 
between 17 and 73, and though it was thought 
that older persons would have a less compliant 
skin, there was no evidence of this in the small 
number of subjects measured. 


20\-——aiaale 


| 
x 
| eal 
(0) ae ele 
| zai 
2 ae 
= -20 | Mastoids t 
a < Ke 16000 dyne/cmis 
= -40 Ale 
S “4 073g 0.75»10"® cm/dyne 
5s Ee Equivalent circuit =§=3-——t+——4 
E 404 
= NI 
8 
= 20 = S— ee Se 
2 
0 
400 600 1000 2000 c/s 4000 


Frequency ——= 


Fig. 3. Comparison with equivalent circuit. 


An equivalent electrical circuit of the mean 
of the thirteen normal mastoid impedances is 
shown in Fig. 3, the reactance curve was fitted 
by the method of least squares. It will be seen 
that the mastoid behaves approximately as a 
simple series resonant system. 


3. Accuracy 


Accuracies of + 1% are achievable when 
measuring inert impedances with the mechanical 
impedance measuring set, but for the reasons 
given below it is estimated that the measurements 
made were liable to errors of the order of + 5%. 

With a live load such as the human mastoid 
two possible sources of error exist. The velocity 
of the measuring surface during the second stage 
of the measurement cannot be repeated as 
accurately as with inert loads, the breathing of 
some subjects was sufficient to change the velocity 
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of the surface by + 2% at low frequencies, and 
off-centre loads cause rotational as well as 
rectilinear movement of the measuring surface. 
The errors due to inferior repitition of the velocity 
were estimated by degrading the monitored 


nulls when measuring known impedances (mas- | 


ses) to the same extent as caused by the live 
loads of the mastoids. The monitored null is 


_ degraded by adjusting level or phase controls of 


—————— 


the E; channel of the measuring set, hence by 
using the level control alone an estimated 
maximum error in modulus can be obtained: 
similarly by using the phase control an estimated 
maximum error in phase can be obtained. Esti- 
mated maximum errors when measuring mas- 
toids which load the measuring surface sym- 
metrically are given in Table I. 


Table I 


EN 


From the method of operation of the set con- 
trols there would appear to be no reason why 
these errors should be biassed in either a positive 
or a negative sense, and so there will be a 


tendency for the mean of a large number of 


measurements to be free from this type of error. 

Measurements on a 4 g mass, offset by 0.63 
cm produced errors as high as 6% at 600 c/s 
and 8% at 1500 c/s in impedance modulus: the 
magnitude of the errors depended upon whether 
the load was offset to the top, bottom or sides 
of the measuring surface, and averages of 4% at 
600 c/s and 5% at 1500 c/s were obtained. All 
errors tended to make the mass appear lighter 
than it really was, and no error in phase angle 
was obtained. It was considered unnecessary to 
compensate the readings of the mastoid im- 
pedance moduli for these errors because the 
suspension of the adaptor to some degree 
automatically reduces this type of off-centre 
load, and the subjects mastoid was carefully 
positioned so that any off-centring which did 
occur must have been much less than 0.63 cm 
and would consequently cause smaller errors 
than those shown above. 

Measurements were repeated on three subjects 
between three and six times, with intervals of 
one to five hours between each repeat, from 
these data an estimate of the deviations due to 
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positioning the mastoids on the measuring sur- 
face was made. They are probably caused by a 
combination of slight differences in position of 
the subject’s head, movement of the flesh on 
the mastoid, and variations in off-centre loading. 

The standard deviations (best estimate) of 
repeated measurements on individual subjects 
are given in Table II. 


Table II 
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4. Effect of pressure and area changes 


Measurements were made on one subject to 
show the effect of increasing the force of applica- 
tion from 110 to 440 g wt. From the results 
shown in Fig. 4 it will be seen that the mass 


Reactance 


(in thousands of dyne/em/s) 


Resistance = 


1000 


Frequency ——= 


400 600 2000 cis 4000 


Fig. 4. Variation of impedance with applied force. 


element experienced very little change, whereas 
the compliance decreased considerably and the 
resistance increased; the frequency of resonance 
moved from 1000 to 1750 e/s. 

Fig. 5 shows the effect on the impedance of a 
normal mastoid of varying the measuring surface 
area from that of a circle of 0.89 cm diameter 
(S units) to one of 2.52 cm (8 S units), keeping 
the force per unit area constant at 110 g wt per 
S units of area. The mass element is roughly 
proportional to the area, whilst the compliance 
changes at a rate greater than the inverse of the 
area. One possible explanation for the non- 
linearity of the comphance element is that it 
behaves as a number of springs, placed side by 
side, which interact laterally to restrict and 
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Fig. 5. Variation of impedance with measuring surface 
area. 


decrease each other’s rectilinear movement to a 
greater and greater extent as more springs are 
brought into play with increases in area. A given 
area of “‘Bostikol” (a material which has been 
used to simulate the flesh covering a mastoid) 
when measured as a whole, as two halves, and 
as four quarters, dropped in reactance from 41.7 
to 25.6 and 19.1 x 10° dyne/em/s which sup- 
ports the analogy. In general the mastoid 
resistance (Fig. 5) tends to rise at low frequencies 
and to increase proportionally with area for 
small areas, but at a reduced rate for larger 
areas; this effect is probably associated with the 
non-linear behaviour of the compliance. 
Measurements for both varying pressure and 
area tests were repeated up to seven times to 
ensure stable mean values at each of eight test fre- 
quencies shown in Fig. 2 and at 750 e/s. 


5. Deaf subjects 


It was thought possible that the continued 
pressure of a receiver on the flesh of a deaf 
subject might reduce its fluid content and cause 
it to stiffen. Measurements on three male subjects 
who had been wearing receivers for more than 
nine months were made, with the results given 
in Fig. 6, these show smaller mass and compliance 
and larger resistance elements than for the mean 
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Fig. 6. Mastoid impedance of three habitual wearers of 
bone conduction receivers. 


of the normal mastoids (Fig. 2). Statistical 
investigation indicates that it is unlikely that 
the deaf and normal subject’s impedances form 
part of a common statistical population; further 
measurements on deaf subjects are necessary 
to resolve the problem. 


6. Comparisen with other work 


Comparison is difficult because of the many 
different measuring surface areas, pressures and 
frequencies which have been used. All the earlier 
measurements were made at low frequencies and 
consequently no account was taken of the mass 
element. Recent work by E. K. FRANKE [2] and 
the National Physical Laboratories [3] in so far 
as can be judged by correcting for area and 
pressure differences give results which are 
within 50% of those of the equivalent circuit 
in Fig. 3. 
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THE ACOUSTICAL IMPEDANCE PRESENTED BY SOME HUMAN EARS 
TO HEARING-AID EARPHONES OF THE INSERT TYPE 


by J.Y. Morvon and R.A. JoneEs 
Post Office Research Station, Dollis Hill, London, N.W. 2 


Summary 


The acoustical impedance presented by human ears to insert type hearing-aid earphones 
over the frequency range 220 c/s to 4000 c/s has been measured with a complete seal between 
the ear-mould and the ear-canal. The acoustical impedance of the ear at a position in the ear-canal 
approximately 1.6 cm from the ear-drum has been determined and the impedance at the drum 
estimated. All 19 ears measured were of persons with normal hearing. A continuously variable 
acoustical impedance developed for this investigation is described. 


Sommaire 


On a mesuré l’impédance acoustique présentée par l’oreille huntaine aux appareils d’écoute 
pour personnes dures d’oreille, appareils du type introduit dans le conduit auditif; les mesures 
ont été faites dans la gamme 220 a 4000 Hz, en assurant |’étanchéité parfaite entre la piéce intro- 
duite dans Voreille et le conduit auditif. On a déterminé l’impédance acoustique de V’oreille en 
un point du conduit auditif situé 4 environ 1,6 cm du tympan, et on a estimé l’impédance du 
tympan. Les mesures ont porté sur 19 oreilles de personnes ayant une ouie normale. On décrit 


le dispositif 4 impédance réglable de facon continue, qui a été réalisé pour cette étude. 


Zusammenfassung 


Die akustische Impedanz des menschlichen Ohres gegeniiber einem eingepabten und voll- 
kommen abgedichteten Horer eines Schwerhérigengeraites wurde in etwa 1,6 em Abstand vom 
Trommelfell fiir den Frequenzbereich von 220 bis 4000 Hz gemessen und die Impedanz des 
Trommelfells abgeschatzt. Alle 19 Versuchspersonen hatten ein normales Gehér. Auferdem 
wird eine fiir diese Untersuchung entwickelte kontinuierlich veranderbare akustische Impedanz 


beschrieben. 
é y' 
1. Introduction aorap| 
In measuring the characteristics of an ear- K 


phone it is of importance that the earphone be 
made to work into an acoustical load having 
approximately the same acoustical impedance as 
the average human ear. This load is known as an 
artificial ear and in the case of insert type ear- 
phones it includes the ear-mould (Fig. 1) which 
is normally placed in the ear. 

Previously, various measurements of the 
impedance of human ears over limited frequency 
ranges have been made but it would appear that 
prior to the work reported in this article, none 
have been made of the load on insert earphones. 
Of particular interest are the results of Merz [1], 
from which the following conclusions are drawn: 


Brass bush 


a) The different types of ear abnormality met 
with in eases of conduction deafness significantly ‘ 
affect ear impedance in varying degree and 
manner. On the other hand, as one might expect, Fig. 1. Typical ear-mould. 


340 


there does not appear to be any change of ear 
impedance associated with the other kind of 
hearing impairment—nerve deafness. 


b) Where hearing is normal in both ears of any 
subject then the two ears have similar values 
of acoustical impedance. 


c) The mean impedance of women’s ears is 
slightly higher than that of men’s, although age 
(down to 13 years) is possibly not an important 
factor. 


In view of these points the subjects of the 
present series of tests were all persons with 
normal hearing, impedance measurements being 
made on one ear only of each subject. However, 
to simplify administrative arrangements investi- 
gations were confined to male employees of the 


Research Station. 


2. Impedance measured 


In the first instance the impedance to be 
measured was that of the subject’s ear over the 
frequency range 200 to 4000 c/s at a sound level 
which, whilst being sufficiently high to give 
reasonable measuring accuracy, would also be 
low enough to avoid influencing ear impedance 
(see section 4). The measurement was to be made 
in the plane X X of the ear-mould shown in 
Fig. 1, which coincides with the position which 
would ordinarily be occupied by the extremity 
of the nipple of an earphone. 

During preliminary tests it became apparent 
that an extremely variable factor was present 
in the form of an acoustical leak between ear- 
canal and ear-mould. The final measurements 
were therefore performed with the ear-mould 
sealed to the ear-canal, bearing in mind that, in 
any design of artificial ear based upon the results 
obtained, a leak could always be reintroduced 
as a separate element if policy decreed it. 

It further became evident that much of the 
variation between subjects was attributable to 
differences in well volume and canal length of 
the ear-moulds. For this reason it was decided 
to obtain measurements of ear impedance in the 
plane Y Y (Fig. 1) of the tip of the ear-mould 
and to regard the impedance of ear-moulds as a 
separate issue which will not be covered in this 
article. This was convenient, as the greater 
difficulty in measuring ear impedance set a limit 
upon the number of ears that could be measured 
whereas ear-moulds, by virtue of their inanimacy, 
rigidity, and consequent ease of measurement, 
were measurable in much larger numbers. The 
separation, in this manner, of the acoustical 
elements due to the ear-mould from those of the 
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ear has the added merit of simplifying the deter- 
mination of the component values of the equi- 
valent circuit of the ear. 

Finally, from the mean of the results so far 
obtained and the mean measured dimensions 
of the cavity between the ear-mould tip and the 
ear-drum, the impedance of the ear at the ear- 
drum was deduced. 


3. Equipment 


The acoustical impedance measuring set used 
in these measurements has been described in a 
previous article of this journal [2]. The measuring 
cavity was 0.635 cm (1/4”) in diameter to accord 
with the well diameter of ear-moulds, and was 
provided with an extension as seen in Fig. 2a. 


Ear- mould 


Probe tip 
bent upwards 


Plasticine ? 
i 


@ ©) 


Fig. 2. a) Measuring cavity, 
b) Ear-mould (with bush removed) applied to 


measuring cavity. 


The brass bushes were removed from the ear- 
moulds and washers inserted of such a thickness 
that the measuring plane, represented by the tip 
of the measuring cavity extension, coincided 
with the position normally occupied by the 
extremity of the nipple of an insert earphone. 
Fixing of the ear-moulds to the measuring cavity 
was by means of plasticine as shown in Fig. 2b. 


Fig. 3. Measurement of acoustical impedance of ear plus 
ear mould. 
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In Fig. 3 is seen the apparatus which carried 
the acoustical adapter and which provided 
means of varying its height and angle to accom- 
modate different subjects. 


4, Variation of impedance with sound pressure 


Loud sounds cause a contraction of the muscles 
of the middle ear which effectively provides 
additional stiffness at the ear-drum and thereby 
changes the acoustical impedance of the ear. 
The accommodation and the protection hypo- 
thesis separately seek to explain this reflex action 
which is stated by Merz [1] to set in at a level 
of between 65 dB and 85 dB above the threshold 
of hearing, presumably binaural. 

As the effect is bilateral, it is possible to 
observe it by measuring the impedance of one 
ear whilst producing a signal in the opposite ear 
with a calibrated earphone. Measurements were 
made on one subject at a frequency of 600 c/s 
with a 1000 c/s signal applied to the other ear. 
Increasing the level in this ear from an equivalent 
free field value of 80 dB to one of 130 dB above 
the binaural threshold of hearing changed the 
resistance and the reactance of the measured 
ear and ear-mould (sealed) by approximately 
—30% and +20% respectively. Attempts to 
determine the level of onset of the effect were 
inconclusive owing to difficulty in reducing the 
sound pressure in the measured ear below an 
equivalent free field value of about +80 dB rel- 
ative to the binaural threshold without impairing 
measuring accuracy. However, it was estimated 
that measurements could proceed without ex- 
ceeding the higher quoted level of 85 dB above 
binaural threshold by more than 10 dB. 

A check on the level used during the tests 
which became possible subsequent to the im- 
pedance measurements, when the mean ear 
impedance at the ear-mould tip had been 
simulated, gave the values of mean sound 
pressure at the tip of the ear-mould shown in 


Table I 
Mean sound pressures used during measurements 


Sound pressure 

at ear-mould tip 

in dB relative to 
1 dyne/em? 


Estimated level 
in dB relative to 
binaural threshold 


Frequency 
in c/s 
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Table I. From these figures were derived the 
corresponding levels relative to binaural threshold 
of hearing (0.0002 dynes/cm? equivalent free 
field sound pressure at 1000 c/s), an allowance 
being made for subjective-objective differences. 


5. Unsealed ears and ear-moulds 


The ear impedance of eleven subjects was 
measured at the plane X’X’ (Fig. 1) looking into 
the well of the ear-mould. These were early 
measurements and the measuring plane had not 
at that time been advanced to X X. Indications 
of leaks between the ear-mould and the ear-canal 
were apparent to varying degrees in every case. 
A typical example of the effect of this leak 
appears in Fig. 4. The deviation between the 
impedance-frequency curves for the sealed and 
unsealed conditions at low frequencies is due to 
the leak but at the higher frequencies discrepan- 
cies arise from the difference in the positions of 
the measuring planes. 
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Fig. 4. Acoustical impedance of one ear and its ear-mould. 


6. Sealed ears and ear-moulds 


Ear impedance measurements were made with 
19 subjects, the ear-moulds being sealed into 
their ears with medicinal vaseline. The sequence 
of operations was to fix the ear-mould to the 
measuring cavity, adjust height and angle to 
suit the subject’s ear and apply vaseline to the 
ear-mould on to which the ear was then manoeu- 
vred. Although measurements on each subject 
generally took a day, the subject’s ear was 
connected to the measuring apparatus for only 
a few minutes at a time with five to ten minutes 
rest periods whilst the auxiliary balances [2] 
were obtained. Usually four but frequently as 
many as seven measurements were made at each 
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frequency. Fig. 5 shows the mean impedance 
found of ears fitted and sealed with their ear- 
moulds whilst Fig. 6 gives a typical example. 
The large influence at the higher frequencies of 
the resonance of the well and the canal of the 
ear-mould over the combined impedance of the 
ear-mould and the ear is illustrated. 
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. Mean acoustical impedance of 19 ears fitted and 
sealed with their ear-moulds. 
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Fig. 6. Acoustical impedance of an ear-mould in and out 


of a subject’s ear. 
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6.1. Ear impedance at the tip of the ear-mould. 


A continuously variable acoustical impedance 
(CVAI), which is described in section 9, was 
connected to the tip of the ear-mould and 
adjusted in magnitude and phase until the 
impedance looking into the ear-mould well was 
equal to that measured when the ear-mould was 
in position in the human ear. Hence the CVATI 
was an identical acoustical replacement for the 
ear impedance and its measurement gave the 
eear impedance at the tip of the ear-mould 
Fig. 7 represents the mean impedance of 19 ears. 
The frequency of zero reactance varied consid- 
erably between individuals, being below 2000 
c/s for one subject, whilst in three cases it was 
above 4000 c/s. A typical example is given in 
Fig. 8. 
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Fig. 7. Mean acoustical impedance of 19 ears at the tips 


of their ear-moulds (95% confidence limits shown 
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Fig. 8. Acoustical impedance of an individual ear seen 
from the tip of its ear-mould. 
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6, 2. Ear impedance at ear-drum 


A number of workers quoted in reference [1] 
seem to agree that the bony part of the auditory 
meatal walls, which extends approximately 1.5 
em from the ear-drum, can be considered stiff 
relative to the ear impedance at the ear-drum. 
If at the same time the acoustic path through the 
auditory canal itself is assumed free of dissi- 
pation, the ear-drum may be regarded as 
acoustically connected to the ear-mould via a 
rigid walled tube. Knowing this tube’s input 
impedance, and given its dimensions, the 
impedance of the ear at the ear-drum can be 
calculated. 

Estimates were obtained on most of the 
present subjects’ ears of the mean length of the 
acoustical path between the ear-mould tip and 
the ear-drum. The method used was for the 
subject to feed a piece of fairly stout waxed 
twine gently into the canal of the ear-mould in 
his ear until he heard the end of the twine 
touching the drum. The ear-mould and twine 
were then together withdrawn from the ear and 
the length of twine beyond the ear-mould tip 
was measured. Due to bends in the ear-canal and 
the slanting of the ear-drum across the end of 
the canal the twine had not necessarily followed 
the mean path but the accuracy of the results 
was thought to be sufficient consistent with the 
large variability experienced between subjects. 
The mean distance between the ear-drum and 
the tip of the ear-mould measured on one ear 
of each of 13 subjects was 1.6 cm, the greatest 
being 1.9 em and the least 1.1 cm. 

In manufacture, the ear-moulds have their 
tips cut off flat, approximately perpendicular to 
the local direction of the ear-canal, and a meas- 
urement of tip area is the simplest guide to 
cross-sectional area of the corresponding part of 
the ear-canal. Likening the tips of the ear- 
moulds to ellipses, their major and minor axes 
were measured and their areas calculated. The 
mean tip area of 19 ear-moulds was 0.300 cm?. 
The mean ear impedance at the drum of the 19 
subjects calculated from the above information 
is shown in Fig. 9. 


7. Comparison with other measurements 
and with artificial ears 


Of the several other published results those 
given by Merz in reference [1] are perhaps the 
most appropriate for comparison since they are 
amongst the more recent and were made in a 
similar position in the ear-canal. Using an acous- 
tical impedance bridge Merz made a study at 
four frequencies (384 to 1145 c/s) of ear impedance 
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Fig. 9. Mean acoustical impedance of 19 ears at the drum. 


of a considerable number of subjects of whom 
30 had normal hearing. On most of the ears with 
normal canals his measurements were made at 
a distance of between 1.4 cm and 1.8 cm from 
the ear-drum, the range being 0.9 cm to 2.3 em 
for 50 ears. These figures are comparable with 
those given in section 6.2 for the distance 
between the ear-mould tip and the ear-drums in 
the present measurements. It is therefore reason- 
able to attempt a comparison between the two 
sets of results and in Table II figures are given 
for this purpose. Merz’s figures are of the 
impedance as seen from the end of a 0.6 cm 
internal diameter tube whereas the present 
results are of impedance as seen by the tip of 
the ear-mould canal which is approximately 
0.25 cm in diameter. This difference in measuring 
conditions will not contribute significantly to 
discrepancies at frequencies below 1145 c/s. 


Table II 
Acoustical impedance of real ears as seen from a position 
in the auditory canal approximately 1.6 em from the 
tympanic membrane 


Acoustical reactance 


Acoustical resistance 5 
(negative) 


(acoustical ohms) 


(acoustical ohms) 

Frequency sera: : Merz ee : tage Merz From 
= e/s ¥ ale anc ale o: - 1g./ ale anc ale on ig. 
cae Female pale only Male only | Female Aa ly Male only 
384 1139 3/104 & ]110 2 [498 3] 447 [414 2 
Pi opeMlasi Veo mea) Ube ATO 1 385 8s.) 2850S 
768 st boetge Cece) HG WN Wiese a A 2 MP Mo Ks a 
1145 | 985] 82 2] 101 2 {165 5] 147 % | 118 2 

t t t t t t 


Number of subjects contributing to result 


The values of specific acoustical resistance and reactance 
given by Mertz have been converted to total acoustical 
resistance and reactance over the measuring area of 


= x (0.3)? em? which he used. 
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Comparison of the measured impedance of 19 
normal ears at the tips of their ear-moulds is 
made in Fig. 10 with the impedance, measured 
in a comparable position, of the i cc artificial 
ear [3] and the American type 2 coupler [4]. By 
virtue of its small reactance at low frequencies 
the impedance of the ie ce artificial ear follows 
a middle course between a perfect seal and a 
large leak. 


iD) 
iS) 
oe) 


Resistance —= 
hy 
a 
| 


(acoustical ohms) 


| ~200 
8 -400 : 
00) - 
/ 
200 500 1000 2000 c/s 4000 
Frequency —= 
Fig. 10. Comparison of acoustical impedances of real and 
artificial ears: 
SS SSS ce artificial ear, 
—(OQ-—— American type 2 coupler, 


-— Mean of 19 real ears. 


8. Accuracy 


Accuracies of + 1% can be achieved when 
measuring inert impedances with the acoustical 
impedance measuring set. With a live impedance 
such as the human ear it is not possible with all 
subjects to repeat the sound pressure at the 
measuring plane in the second stage [2] of the 
measurement as accurately as with inert im- 
pedances. Errors so introduced can be expected 
to increase the range of repeated measurements. 
As measurements on individuals, repeated up to 
as many as seven times, gave a range of results 
much smaller than the range of subject means 
the accuracy is considered adequate for the 
experiment. 

The accuracy of the method used in section 
6. 1 to measure the ear impedance at the tip of 
the ear-mould was checked objectively by 
measuring an acoustical impedance, of approxi- 
mately the same magnitude as the human ear, 
through an ear-mould at the test frequencies. 
The measured and calculated values of the 
impedance moduli agreed within + 2% and the 
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phase angle within 3.5 degrees; the worst errors 
occurred as might be expected at frequencies 
near and above the free resonance of the ear- 
mould well and canal. 


9. A continuously variable impedance 


The principle is best considered in electrical 
terms. In Fig. lla an impedance Z is connected 
to a network of impedances and generators; the 
p-d. across Z is V and the current flowing 
through it is I. In Fig. 1lb Z is replaced by an 
electrical source A> of internal impedance Zo 
whose e.m.f. Eo is adjusted in magnitude and 
phase until the p.d. V is restored. As there are 
no changes in the generators and impedances of 
the network, and the p.d. across it remains the 
same, the current flowing from it is unchanged. 
Hence the input impedance of source A is 
V/I = Z, and by adjusting Kp it is possible to 
simulate any impedance Z. In other words source 
A behaves as a continuously variable electrical 


impedance (CVEI). 


Network 


@ ® 


Fig. 11. Continuously variable electrical impedance. 


. 


Network 


If the CVEI is connected to any other network 
and the p.d. across it, Fig. lle, is restored to its 
value in Fig. 1lb by means external to the 
CVEI, then the current flowing through it will 
be maintained, for 


(Ll cee (1) 


Hence the input impedance will still be Z. 

If Zo is a linear impedance and the ratio of V 
to Eo obtaining in Fig. 11b is repeated when the 
CVEI is connected to the other network, without 
necessarily repeating V, the change in J will be 
proportional to any changes in V and Ko and the 
input impedance of the CVEI will still be Z. 

From equation (1) 


Eo Lo 
V ry ae 1. (2) 


Hence, if Zp is known and a device can be made 
to give the ratio of Ko to V, that device can be 
calibrated in terms of Z. 
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9.1, Acoustical analogue 


In Fig. 12a an acoustical impedance gZ is 
connected to an acoustical system and a sound 
pressure p and volume current U exist at the 


plane of the connexion. This figure is the analogue © 


of Fig. lla in which p corresponds to p.d. V and 
U to current I. By analogy with the electrical 
circuits of Fig. 1lb, if ,Z is replaced by a sound 
source of internal impedance _ Zo, as in Fig. 12b 
and the source pressure Pp is adjusted until p is 
restored at the connexion, the input impedance 
of the sound source will be ,Z. It follows that 
the sound source can be made to simulate any 
required impedance gZ by adjusting Po, and 
that the source behaves as a continuously variable 
acoustical impedance (CVAT). 


p 
= 
© agen 


Null detector 


Fig. 12. Continuously variable acoustical impedance. 


If the CVAT is connected in another acoustical 
system and the feed to that system is adjusted 
until the sound pressure p at the plane of the 
connexion is restored, then the volume current 
U at the connexion will be restored, for by anal- 
ogy with equation (1) 


sora (3) 


Hence the input impedance will still be ,Z. If 
aZ is a linear impedance and the ratio of p to 
Po obtaining in Fig. 12b is repeated when the 
CVAT is connected to the other network, without 
necessarily repeating p, the input impedance of 
the sound source will still be ,Z. 

In practice the sound source is of similar 
construction to the acoustical adapter of the 
acoustical impedance measuring set described in 
a previous article [2]. By further analysis of the 
electrical analogue it can be shown that to 
minimize the effects of unwanted variations in 
p and Po caused by instability or poor adjust- 
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ment, the nearer gZ is to gZp the smaller the 
relative error in the impedance of the CVAT. 

By using linear transducers for the sound 
source and microphone, Fig. 12b, the ratio of p 
to Po is measured electrically. As microphone 
e.m.f. e is proportional to p, and Pp to electrical 
stimulus Eo, Po/p = K Eo/e where K is a con- 
stant depending on the properties of the two 
transducers. By adjusting level and phase con- 
trols My and ®z such a ratio of sound pressures 
can be made to give a null on the null detector. 

Substituting for U = p/,Z in equation (3) 


gives 
it aaa . (4) 


Hence, if qZo is known, it should be possible to 
calibrate the attenuator M2 and the phase shifter 
@z in terms of acoustical impedance. This has not 
been applied in practice because of the greater 
accuracy which can be obtained using the im- 
pedance measuring set [2] to measure the 
CVAT, either in setting up to a known impedance 
or in measuring the CVAI once it has been 
adjusted to the value of an unknown impedance, 
by the substitution technique described in section 


6. 1. 


10. Conclusions 


Acoustical impedance/frequency character- 
istics of normal human ears sealed to insert type 
earphones have been obtained which are thought 
to be representative at least of adult males. 

In ordinary use acoustical leaks occur between 
the ear-mould and the ear, often having a 
powerful though variable influence upon im- 


pedance at frequencies up to 1000 c/s. 
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PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS 


by A.C. DoBELLI 


Brush Crystal Company Ltd., Hythe, Southampton, England 


Summary 

A brief review is presented of the properties and parameters of the most widely used piezo- 
electric materials some of which are given in terms of equivalent circuits; next some of the con- 
siderations that should be given to the choice of materials and dimensioning of the element for 
particular applications. A few piezoelectric crystals are characterised which, although not used 
on a commercial scale, are nevertheless of scientific interest. In conclusion some references are 
given to some recent developments in the field of piezoelectric polycrystalline ceramics. 


Sommaire 


On indique rapidement les propriétés et paramétres caractéristiques des substances piézoélec- 
triques les plus utilisées, en se référant dans quelques cas aux circuits équivalents; on précise 
ensuite les points de vue auxquels il faut se placer pour choisir les matériaux et leurs dimensions 
dans différentes applications. On donne également les caractéristiques de quelques cristaux 
piézoélectriques qui présentent un intérét scientifique, bien qu’ils ne soient pas utilisés commer- 
cialement. On signale en terminant quelques progrés réalisés récemment en matiére de produits 
céramiques piézoélectriques polycristallins. 


Zusammenfassung 

Nach einem kurzen Uberblick iiber die meist benutzten piezoelektrischen Materialien, wobei 
einige durch Ersatzschaltbilder erlaéutert sind, werden Uberlegungen hinsichtlich der Wahl des 
Materials und der Dimensionen des Elementes bei besonderen Anwendungen durchgefiihrt, wobei 
auch einige Kristalle Erwahnung finden, die nicht in groBem Umfang kommerziell verwendet 
werden, aber trotzdem von wissenschaftlichem Interesse sind. Zum SchluB werden noch einige 
Hinweise auf die jiingste Entwicklung auf dem Gebiet der piezoelektrischen polykristallinen 


Keramiken gegeben. 


The object of the present paper is to give a 
brief review of the properties of the most com- 
monly used piezoelectric materials, with addi- 
tional notes on some of the lesser known ones. 

A few words first of all on the coefficients 
employed to define the piezoelectric properties 
of materials. 


“d°’ coefficient 


This is the basic coefficient long used by crystal 
physicists; it gives the charge density or ratio 
of electric charge output per unit pressure input 
under short-circuit conditions, and conversely 
the deformation obtained per unit applied voltage 
under no-load conditions. It may therefore be 
called the piezoelectric compliance coefficient 
and, in the M.K.S. system, is measured in 


Coulomb /m2 m/m 


V/m ‘ 


——— or 
Newton /m? 


“oe”? coefficient 


If we divide the “d” coefficient by the absolute 
dielectric constant (i.e. the relative dielectric 
constant times the dielectric constant of vacuum, 


in M.K.S. units 8.8 x 10-12) we obtain the “g” 
coefficient which measures the e.m.f. gradient 
per unit pressure applied, and thus characterises 
the functioning of generator devices such as 
microphones and gramophone pick-ups. It may 
be termed the elasto-electric coefficient and is 
measured in 


V/m | 


Newton/m2 


“*h’’ coefficient 


If the “g” coefficient is multiplied by the 
appropriate stiffness coefficient (Youngs modu- 
lus) there results yet another coefficient “h” 
which measures the e.m.f. gradient per unit 
mechanical deformation; it may properly be 
called the piezoelectric stiffness coefficient and 


is measured in 
V/m 


m/m— 
Coupling coefficient “hk” 
When a piezoelectric body is subjected to a 


system of stresses o, these stresses will produce 
two results: an electric displacement D due to 
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Table I 
Properties of materials 
~ oO 
| > a 
s Fa) 4 ‘S 
e | 3 ee ae ee isle ss ae es Z 
S ° 5 25 2 = Set 2 Bs s 
BES o ees Si He Sle jn} # Bon |Site = 
= 2 Secsles hye ae ike Sie ls Os lo. 5 S 
i QB T)/oe8 7 |] Sse] a g)e] qd| ao “aS a 
© 5) E os © on One. ies eS 2/9 n © Ow oy 
+ 2 a ae (ELE) 2 Fle] + Oe ae ° o a 
S x a | 8 oe]. oi) si gS eel] sa 3 
= me i ees = e5| 2 © = ee EM Sy uae Sy || eda al eel = 
2 TleElax| se [a G a a = a= J S 
B Peek leo hee |e |e E 25 |22/88 3 
& = elie feels 182. | 8 © 5 44/8 |& ee 
= S ec) Seaieis |< eR WS) ~ 20 eal = = x 
Multiply figuresin table by:| 1 1 106 it 10-12 HOR CIS LOS 1 
OF OES 350 1770 = = 76 550 180 14.7 45 Twister bimorphs 
Bender birrorphs, 
45° X| LE | 350 | 1770) 5.6 2100 73 275 90 19.3 | 14.7 | 45 Junderwater sound 
Bale eat : R transducers 
(30 °C) pepxaslss, 41 Orie 1770) -- 32 54 664 — {14.7 | 45 = 
45°Y| LE [9.4 }1770/4.3 | 1200 | 29 | 27 SOME ITOs, Lait. |Sage | Uoderwater sound 
transducers 
11S Fa Sse Perr On area - 24 150 100 — |14.7 | 45 == 
Twister bimorphs, 
Peeeers 153 lego |) — | — 232 | "48 354 ST eaDge pray Pe eae 
Waumoniere for electro-optic 
mm. e iiss 
dihydrogen s peepee 
phosphate ) Underwater sound 
ADP 45°Z | LE 115.3) 1800 | 6.1 1680 28 24 177 19.3 | 20.6 | 125 |transducers, bender 
bimorphs 
Li TR | 42 1800 | 8.5 — 30) One WD — | 20.6 | 125 = 
Lithium Cette | 105554 206011. 2730 38 16 05) 46 — | 75 = 
sulphate DH) 9° Y| VE |10.3 {2060} — | — | — | 135 148 | — | — | 75  |Hydrophones 
; Frequency control, 
45° Z | LE | 6.49 | 1990 | 7.2 1800 23 11 192 25 -- 100 |filters, and bender 
bimorphs (tentative) 
Dipotassium i~ jl 
tartrate 0°Z | TS |6.49 | 1990 10305138 er 192 ae MIE Pines| rege cpnine 
DKT and filters (tentative) 
Frequency control, 
0° Z | FS _|6.49 | 1990} — 1110 28 22 384 - 100 |filters, twister 
bimorphs (tentative) 
Potassium B54 ALE. | 22°33 | 2340} 7.0 1500 ll 10.5 55.8 _ - 150 -- 
dihydrogen pase 5 
phosphate | 9° Z| FS | 21.3 | 2340 810 | 12 | 21 102 2 150) Used for: electxo- 
KDP optical properties 
Ultrasonic trans- 
Dex Tr. 14.5 2650 | 15.2 | 2870 11 2.3 58 80 98 550 |lucers, underwater 
Quartz ound transducers 
0° X} LE |4.5 | 2650] 14.3 | 2700 10 aS 58 80 98 550 = 
- 0°Z | TE {6.6 |3100] 22.3 | 3600 10 1.9 — 160 - _ 
Tourmaline | Se ase Eee Eres ae 
0°Z | VE |6.6 {3100} — ~ -- 2.4 - — - — |Pressure gauges 
5 Ultrasonic trans- 
TE | 170015700 | 30 2600 50 190 12.6 110 | 80 100 |ducers, underwater 
A sound transducers 
Barium ES ce a es 
litanats Underwater sound 
(25° C) LE |1700}5700| 25 | 2200 | 21 | 78 5.2 |110 |80 | 100 |transducer, bender 
bimorphs 
— | VE |1700|5700| — = =| 34 2G) 80 | 100° 
FS: Face shear plate. LE: Length expander plate. TE: Thickness expander plate. VE: Volume expander plate. 
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Table II. Equival 
Pond Hons 
O—DO0™ LVO0™ oO 
~Hon-Z E 1A ac 
a 
Mechanical 1Nq Ce pt be 
aera = 1 +R Electrical 
CrorC, r 
° O 
Basic Mechanical Acoustical 
Material Cut | plate Ge =e ; C 
svi action N On ; M Na Yi 
Multiply figures in table by 
Rochelle salt (30 °C)| 45° X | LE 20 LW/T 3.6/W 1.26 L/WT | 1.17 LWT | 2400 T | 5.2 LWT] 2.8 
Rochelle salt (30 °C)| 45° Y | LE 2 LW/T 13/W 3.7 L/WT | 1.17 LWT | 8400 T | 15.5 LWT) 2.8 
ADP 45°Z | LE | 3.25 LW/T, | 7.29/W 1.92 L/WT | 1.21 LWT | 4700 T| 7.8 LWT) 2.9 
DKT 45° Z GE 1.46 LW/T | 7.29/W 1.63 L/WT 1.33 LWT | 4700 T | 6.8 LWT} 3.2 
Lithium sulphate OsY ee 2.31 LW/T | 6.89 T/LW | 0.64 T/LW | 1.36 LWT | 4450 T | 2.7 LWT | 3.27 
Lithium sulphate OY | Vi {P2231 We — - _ 0.0038 T) 5.2 LWT 
Barium titanate _ TE 380 LW/T | 0.50 T/LW | 0.32 T/LW }-3.7 LWT 320 T | 1.3) EWS 
Barium titanate — LE 380 LW/T | 0.20/W 0.40 L/WT | 3.7 LWT 130.T | 1.7, GVAeeS 
Barium titanate — VE 380 LW/T | — — — 56 TT] 2.0 DWE - 
LE: Length expander plate GC’ Colm 
TE: Thickness expander plate rt N2) CG. + Cin 


VE: Volume expander plate 


Ch = N20. + Cn 


the piezoelectric effect d and a strain 7 due to 
the compliance s. Suppose now that without 
removing the stresses we apply to the body an 
electric field EF; this will also have a double 
effect: an electric displacement due to the 
dielectric ¢ and a strain due to the piezoelectric 
effect. 

By the principle of superposition, the total 
electric displacement and the total strain are 
given respectively by the sum of the two dis- 
placements or strains so that the general case is 


[n] = Is] Lo] + [4] [4], 
[D] = [4] [o] + [e] [1]. 
For a simple system, such as a Rochelle salt 
X-cut shear plate, these equations simplify, by 
virtue of crystal symmetry, to 


4 = $4404 + dyq Ej, 
Dy = dy4o4 + €; Fj. 
For a free plate o, = 0. 
Therefore 14 = dj4 FE, and Dy = ¢); Fj. 
For a clamped plate 74 = 0. 
Therefore s44 04 = — dy4 Fj. 


From which 

a di, 
= Ey oh £1, Ey = SLT (2 rs - Fy. 
$44 $44 €11 


In other words the clamped dielectric constant is 


Dee 


is the coupling coefficient. 


The above expression for it is a simple one 
involving nothing but a single shear mode. In 
more complicated cases, such as when several 
modes interact, the expression for the coupling 
coefficient becomes more complex. The following 
properties of the coupling coefficient are, how- 
ever, always present. 

1. It is dimensionless and is the square root 
of the ratio of the mechanical energy stored in 
the crystal to the electrical energy absorbed by 
the crystal; it is a true measure of the efficiency 
of the crystal as a transducer or converter of 
energy. 
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OW OOO o 
M’ ig 
a oe, e 
4 Ni 4 Mechanical 
Mechanical or 
OG. acoustical 
acoustical 
; Ry Electrical 
© —o 
Mechanical Acoustical 
: ; P C, ; 
Cm M N a C I 
10-9 10-2 1 10-16 104 
1.84 LW/T 0.0065 W 4.04 L/WT 1.17 LWT 9.95 /T 16.9 LWT 2.8 L/WT 
2.98 LW/T 0.012 W 2.09 L/WT 1.21 LWT 18.6 /T 8.54 LWT 2.9 L/WT 
1.39 LW/T 0.0062 W 1.71 L/WT 1.33 LWT 9.6 /T 7.15 LWT 3.2 L/WT 
1.98 LW/T 0.021 LW/T 0.75 T/LW 1.36 LWT 32.6 /T 3.14 LWT 3.27 T/LW 
290 LW/T 0.45 LW/T 0.42 T/LW 3.7 LWT 700/T 1.8 LWT 8.9 T/LW 
360 LW/T 0.18 W 0.42 L/WT ae aw 280/T 1.8 LWT 8.9 L/WT 
380 LW/T — — — 110/T 2.0 LWT 
=e NC, 
N’= NCGS Ce MKS units throughout except 
L.W.T. in inches 
M’=M 


2. It always appears as the ratio of a piezo- 
electric quantity to the square root of the pro- 
duct of one mechanical by one dielectric quantity, 
or a sum of such products. Generically 


k = d/Vse= dg Y = gV/e/s. 

In addition to measuring the efficiency of a 
erystal as a transducer, the coupling coefficient 
is also very useful in assessing the order of pass- 
band which the crystal will give in electrical 
filters, since it can be shown that, to a first 

approximation 
k= a Afr 

27 fr 
where fg is the resonant frequency and Afz the 
separation between the resonant and _anti- 
resonant frequencies. This relationship inciden- 
tally gives a very ready means of assessing by a 
very simple electrical measurement the useful- 

ness of a new material under investigation. 

Table I shows the above discussed coefficients 
and some others for a number of well-known 
piezoelectric materials, and it will be immediately 
obvious that whilst any one material may look 


extremely attractive by virtue of one coefficient 
it is rendered very unattractive by another. The 
only point on which there can be no doubt is 
that for shear efficiency Rochelle salt is still 
supreme; a comparison of the coupling coefficient 
shows that in say an underwater signalling 
system comprising both a transmitter and 
receiver, Rochelle salt is 57 times more efficient 
than quartz. 

Now the various coefficients shown in Table I 
give all the basic information regarding the 
properties of the materials, but not in a form 
which is most suitable for the engineer to use 
in the design of specific devices, 

For this reason Table II has been compiled 
in which piezoelectric elements of five of the 
most widely used materials have been represented 
by an equivalent circuit containing mass, com- 
pliance, electrical capacity and an ideal trans- 
former representing the transducer ratio. The 
value of each of these parameters is also given 
in the table in terms of the physical dimensions. 
It will be noted that the equivalent circuit is 
shown in two strictly equivalent forms; this is 
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because one rather than the 
other is more convenient to 
use depending upon whether 
one is designing a voltage 
generator or a voltage driven 
device. 

It should be pointed out 
that these equivalent circuits 
only represent the behaviour 
of piezoelectric elements up 
to and slightly above the 
resonant frequency of the 
mounted but unloaded ele- 
ment. At higher frequencies 
further resonances may be 
observed due to the distribut- 
ed, instead of lumped, nature 
of the mass, compliance, ete. 

These equivalent circuits 
represent, for example, the 
behaviour of a length expand- 
er bar both ends of which are 
considered as driving points 
or faces. In using these equi- 
valent circuits one has only 
to remember that 
Force corresponds to voltage, 
Velocity corresponds to cur- 
rent, 

Displacement corresponds to 
charge. 

Tt will be obvious from this 
that if the mechanical termi- 
nals are open circuited, the 
corresponding operation in 
the actual transducer is that 
of blocking the driving point 
so that it cannot move. Con- 
versely if the mechanical ter- 
minals are short circuited, 
this corresponds to a condi- 
tion of no restraint or no load 
on the driving point of the 
transducer. 

Since it is very common to 
operate a piezoelectric ele- 
ment with one face or driving 
point blocked, it is possible 
to reduce the circuits of Table 
II to a special form which is 
often useful. This is the one 
shown in Table III which 
also contains the parameters 
for Rochelle salt, ammonium 
dihydrogen phosphate, and 


barium titanate bimorphs. 
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Table III. 


44/WT. 
7.8/WT 


4.28 LWT 
3.74 LWT 


113 LW/T8 


175 LW/T3 


11.3/T 
19.7/T 


parallel 


Multiply figures in table by 


Rochelle salt (30 °C) 


ADP 


Tk) 


5 LW/T 


300 LW/T 
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3.23 LW/T 9.9/T 


| 12.9 LW/T | 


” 


Bender “bimorph 
Cantilever 


Ge 
parallel 


N 
parallel 


N 
parallel 


Multiply figures in table by 
Rochelle salt (30 °C) 


ADP 
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13.35 LWT 
14.3 LWT 


440 L3/WT3 
490 L3/WT3 
100 L3/WT3 


L/WT 
L/WT 


AS 


ils 


0.73 L/WT 


6.68 LWT 
7.15 LWT 


7040 L3/W'TS 
7840 L3/WT3 
1600 L3/WT3 


5.8 L/WT 


L/WT 
L/WT 


15 LW/T | 2.9 


300 LW/T 


L/WT | 3.0 
0.034 L/WT | 0.0675 L/WT 


ie 


12.0 L/WT 


12.9 LW/T| 3.23 LW/T | 6.0 


1300 LW/T 


325 LW/T | 0.135 L/WT| 0.27 L/WT 


Barium titanate 
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In terms of the constants 


morph as 0 dB. 

The sensitivities in the last 
column are of course the 
optimum ones based on the 
assumption that an element 
can be made to the dimen- 
sions required to produce the 
same C, and C,,. This would 
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Table LY 


k V Chl Cm Sensitivity 


Torsional Rochelle salt (0 

Bender Rochelle salt 4 dB 
Torsional ADP ~ 9 dB 
Bender ADP 11 dB 
Bender ceramic 17 dB 


obviously be impracticable, for example, in the 
case of ADP in which the dielectric constant is 
so low. 

The above comparison of voltage sensitivities 
based on equal values of C, and Cj, completely 
ignores the differences between the effective mass 
(and therefore resonant frequency) of the dif- 
ferent types of bimorphs, a very important con- 
sideration in some applications. 

For example, taking bimorphs of the dimen- 
sions normally used in gramophone pick-ups, 
then for a Rochelle salt torsional element. using 
a stylus arm of | cm (a normal value), a cantilever 
Rochelle salt bender and a cantilever barium 
titanate bender, all with the same value of C, 
and Cy, the effective masses and resonant 


frequencies work out as follows: 


Rochelle salt torsional EY ke 
Rochelle salt bender 2.8 ke/s 
Barium titanate bender 1.6 ke/s 


These figures show very clearly the tremendous 
advantage of the torsional type of bimorph, 
which can be constructed from any piezoelectric 
material exhibiting a face shear mode, over the 
bender type which is the only one possible with 
materials exhibiting only a length-expander 
mode. 

The equivalent circuits and data of Tables II 
and III are readily applicable to the solution of 
practically any transducer problem. In particular 
they are invaluable in the case of transducers, 
such as gramophone pick-ups and microphones, 
where the characteristics as seen from the me- 
chanical terminals are every bit as important 
as the voltage generated. In the case of a gramo- 
phone pick-up the crystal element compliance 
is an essential part of the stylus compliance, 
whilst the effective mass or moment of inertia 
of the erystal is a vitally important factor in 
determining the ability of the pick-up to follow 
the large accelerations (up to 2000 g) met with 
in modern recordings. With a microphone, since 
the crystal compliance is effectively in parallel 
with the acoustic compliance of the housing 
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cavity, the value of the crystal compliance 
determines the proportion of the available force 
from the diaphragm which is applied across the 
crystal, and it will thus be found that for 
maximum sensitivity there is an optimum 
thickness of bimorph even though the transducer 
ratio is inversely proportional to the thickness. 


| Bac 


Viscous | 


Constant Stylus 

velocity be | damping | Crystal | clamp 

— O—~ HOO 5 
aga 5mg | | 1258 1.5mg 
compliance ! 2x1Q-7~ | 1 — | 


2x07» 5x10°8/] 
em/dyne | crn/dyne 


orm /dyne_ 
oie i | 
cm /dyne 1k2Q 


@ 


2000 pF -f{—_, 
0,25 M& 
< 4B 
30 Response 
z 2 
ze 10 
1500 
mech, ohm 
1000 
500 Needle tip impedance 
£ 
50 100 500cls 1 5 Wks % 
(b) Frequency ——= 
Fig. 1. Gramophone pick-up. 


Fig. | shows the complete equivalent cireuit 
of a gramophone pick-up with the values for 
the various elements. This pick-up was designed 
to use an ADP torsional bimorph and to give 
a flat response in terms of constant velocity 
input when terminated by a specified electrical 


impedance. The values for some of the elements | 


in the circuit were derived from previous 
experience, the others were calculated to give 
the desired result. The two curves show respee- 
tively the calculated variation of output voltage 
and of stylus-tip impedance over the frequency 
range; measurements on completed models con- 
formed very closely to the calculated response. 


Lithium sulphate 


The unusual feature of lithium sulphate is that 
a Y-cut plate shows an extremely high hydro- 
static piezoelectric effect, i. e. a pressure applied 
uniformly to all faces will create an electric field 
along the electric axis. 
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If a hydrostatic piezoelectric crystal body is 
_ subjected to uniform hydrostatic pressure on all 
of its faces, no shearing stresses will be introduced 
into the erystal body. Accordingly, with the YW 
axis chosen as the electrical or polar axis, the 
piezoelectric modulii effective to determine the 
hydrostatic modulus are d2;, doz and d23, which 
in the case of lithium sulphate are 


Coulomb /m? 


St spe ie 
de ata Newton/m2 ” 
Coulomb /m2 
as 52 Bie 
ema 10 Newton/m2 7” 
Coulomb /m2 
= —4, m8 -12 ee ae 
dog ieee Newton /rn? 


and the resulting hydrostatic coefficient is 


: 2 
10-12 Coulomb /m 


Newton /m2 


13.5 x 


tL 


\ 


Fig. 2. Lithium sulphate. 


Fig. 2 shows a typical right-handed lithium 
sulphate erystal, a Y-cut plate, and two interest- 
ing rotations about the Y axis. 

If it is desired that the lowest piezoelectrically 
excited resonant frequency be as high as possible 
for given dimensions, the side edges should be 
so oriented that the face shear mode is not 
excited, i.e. de, = 0. This occurs when X’ 
subtends an angle of + 68° with X. 

In some applications it is desirable that the 
pattern of motion set up by the crystal plate in 
the surrounding medium be as uniform as pos- 
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sible round the Y axis; this will occur when 

91 = 43, which is achieved by rotating the 
side edge axis X” until it subtends an angle of 
+ 23° with the X axis. 


Sorbitol hexaacetate 


This is a soluble crystal which was investigated 
during the war as a possible alternative to quartz 
for frequency-control purposes. Fig. 3 shows a 
typical crystal with the two most interesting 
cuts. 


$=10° to -10° 
Ve Thickness-shear mode 


Fig. 3. Sorbitol hexaacetate. 


The most interesting mode of vibration is the 
thickness shear response exhibited by X-cut 
plates, in which a slight rotation about the Y 
axis has the effect of changing the temperature 
coefficient of the frequency constant from positive 


—pP 


aoa 5 
sss 


Oo 


1 ' i 
N 
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frequency (parts per 108 per °C) 


Temperature coefficient of 


“ite. 0 10° 
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Fig. 4. Sorbitol hexaacetate: X-cut 


coefficient of frequency. 


plate temperature 
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to negative, passing through zero at + 6° (see 
Fig. 4). This thickness shear mode also shows 
an unusually high value of piezoelectric coefficient, 
dig having a value greater than 25 x 10-12 
By 
ay , with a coupling coefficient of 0.17. 
Newton /m2 
The Y-cut sections, which lend themselves to 
length expander bars, have the following piezo- 
electric coefficients: 


Coulomb /m? 
pee AT ies |)e  eee 
eh Sr Newton/m2 ” 

Coulomb /m? 
= C LD OES Sa a ee ar 
dag ee Newton/m?2 ” 
Coulomb /m?2 
— x Sil) eae sere eens eee 9 
da Vad Newton/m2 


Fig. 5 shows the dependence on temperature of 
the frequency constant of Y-cut plates. 


kels p 
7086 
L 
E7084 F 
= 1082+ ¢ 
7080 | 
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20 40 60 °C 80 


Temperature ——> 


Fig. 5. Sorbitol hexaacetate; Y-cut 
plate frequency constant. 


Sorbitol hexaacetate is only very slightly 
soluble in water, an advantage from the point 
of view of resistance to atmospheric humidity, 
but substantial amounts may be dissolved at 
somewhat elevated temperatures in acetic acid, 
and about 50/60 grams can be grown per litre 
of solution with a temperature drop of 70 °C. 


Potassium and rubidium pentaborates 


These crystals have rather an interesting 
history. It is known that because of their sym- 
metry, crystals of the hemimorphic or pyramidal 
class of the orthorhombic system, also designated 
as Coy, can exhibit piezoelectric properties. It 
has further been established that a plate suitably 
cut from a crystal of this class may exhibit a 
piezoelectric response in regard to a thickness- 
controlled shear mode and that such a response 
is free of undesired coupling to other modes. 

Small crystals of the substance known as 
potassium pentaborate tetrahydrate KB5QOg - 
4H>2O were investigated and the lattice para- 
meters measured as long ago as 1901; this work 
indicated that the substance did not belong to 
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the hemimorphic orthorhombic class. More 
recent work, however, has shown that this was 
wrong. This work incidentally indicated that the 
hydrogen atoms are more closely bound in the 
crystal lattice than is indicated by the tetra- 
hydrate formula, and it was concluded that the 
true structure is represented more accurately 
by the formula potassium dihydrogen dihydro- 
nium pentaborate KH2(H30)2B5010; however, 
we will continue to call it potassium pentaborate 
for convenience. 

Fig. 6 shows a typical crystal and the boundary 
of the twinning to which this crystal is rather 
prone, but which can be very largely eliminated 
by proper growing techniques. 

The crystal show a pronounced cleavage along 
the YZ plane, which is very convenient since it 
is the X-cut plates which are most piezoelec- 


trically interesting. The thickness-shear modulus 
of potassium pentaborate is 


Coulomb /m? 
we C4 g4? 2 eee 
ayy => < 1G Newtousaae 


the frequency constant is about 1550 ke/s - mm, 


Other interesting piezoelectric moduli are: 


Coulomb /m2 
2p eR 
doa yt at Newton/m? ” 

2 
ds, =—5.4 x 10-22 Coulomb /m 


Newton/m2 i 


ig. 6. Potassium pentaborate 
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Coulomb /m2 
x AD ces a penis 
iy Newton/m2 


d33 = 


The thickness expander resonances of Z-cut 
sections indicated by dz3 have not been observed, 
presumably due to the opposite signs and almost 
equal values of d33 and dz; and strong elastic 
coupling between expansion in the Z and X 
directions. 


Barium titanate ceramics 


The polycrystalline piezoelectric ceramics are 
being dealt with in other papers, so only the 
function and use of certain additives to barium 
titanate will be considered. 


4000 


icient 
itance 


Coeffi 
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120°C 
Fig. 7. Barium titanate: effect of various additives. 


Straight barium titanate shows an upper or 
primary transition point in the temperature— 
permittivity curve at about 120 °C and a minor 
or secondary transition point at about 10 °C, 
see Fig. 7, curve a; also the frequency constant 
suffers quite a sudden change at and near this 
secondary transition point. For some transducer 
applications, particularly those operating at or 
near resonance, this capacity and frequency 
constant variations of barium titanate are 
troublesome, and various additives have been 
used to remove the secondary transition point 
out of the normal operating temperature range. 

Calcium titanate, lead titanate, and yttria all 
have the effect of lowering the secondary tran- 
sition point to temperatures between — 10 °C 
and — 40°C, see Fig. 7, curves b, c and d 
respectively. These additives fully achieve their 
object in maintaining uniformity of capacity 
and frequency with temperature, but unfortu- 
nately they lower the dielectric constant and 
the piezoelectric coefficient. 

For transducers in which maximum dielectric 
constant and piezoelectric activity are of utmost 
importance, the addition of zirconia confers very 
definite advantages within the normal operating 
temperature range up to 40 °C. The effect of 2% 
zirconia on the permittivity is shown by curve e 
of Fig. 7, and it will be noticed that the secondary 
transition temperature is raised instead of 
lowered, whilst Fig. 8 shows the effect of tem- 
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Fig. 8. Effect of zirconia on piezoelectric coefficient. 


perature on the g3; coefficient for straight barium 
titanate—curve a— and with 2% zirconia— curve 
b—when the materials are polarised below the 
secondary transition point and then heated 
above it and re-cooled. 

In the case of straight barium titanate it is 
really only the return part of the curve that is 
applicable since the temperature of the secondary 
transition point will inevitably be exceeded in 
normal use. It is therefore clear that the addi- 
tion of 2% zirconia gives a 3 dB improvement in 
voltage sensitivity provided the temperature 
never exceeds 45 °C. 
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Fig. 9. Dependence of frequency constant on temperature. 


Fig. 9 shows the change of frequency constant 
with temperature for straight barium titanate, 
curve a, and with the addition of 2% zirconia, 
curve b. 

Fig. 10 shows the effect of varying percentages 
of zirconia on the primary and secondary transi- 
tion temperatures and on the gz; coefficient. 
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Fig. 10. Effect of zirconia on properties of barium titanate. 
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Lead zirconate-titanate 


The most interesting recent development in the 
field of piezoelectric ceramics is the production 
of solid solutions of lead zirconate and lead titan- 
ate. Lead zirconate is not itself ferroelectric, and 
therefore cannot be polarised to exhibit a piezo- 
electric effect, but it becomes ferroelectric in the 
presence of 10 mole % or more of lead titanate. 

A phase boundary occurs at about 45 mole % 
lead titanate. Solid solutions containing less than 
45 mole % lead titanate are rhombohedral, while 
those containing more than this amount are 
tetragonal, isostructural with both lead titanate 
and barium titanate. 

The electromechanical response of the rhombo- 
hedral specimens increases sharply as the transi- 
tion composition at 45 mole % is approached. 
The tetragonal compositions nearest the bound- 
ary also have strong response. However, still 
more lead titanate causes a marked decrease, and 
ceramics containing 60 mole % or more of lead 
titanate show no electromechanical activity after 
polarization. 

Fig. 11 shows the dependence of the d3; and 
dz3_ coefficients at room temperature on the 
composition. 

The Table V gives the characteristics at room 
temperature of a prepolarised lead zirconate- 
titanate ceramic with approximately 55 mole % 
lead zirconate and 45 mole % lead titanate, in 
comparison with those for barium titanate. 

The most notable difference between these lead 
zirconate-titanate ceramics and barium titanate 
lies in the operating temperature range. The 
Curie point is around 350 °C and both the cou- 
pling coefficient and frequency constant of pre- 
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Fig. 11. Lead zirconate titanates. 
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Table V 
Lead ; 
‘ Barium 
zirconate- 5 
: titanate 
titanate 
d31 50 x 10-22 78 x 10-12 | Coulomb/m? 
d33 130 x 10-12 | 190 x 10-7? | Newton/m2 
g31 11 x 10-3 5.2 x 10-8 V/m 
£33 29 « 10-3 12.6 x 10-3 | "Newton/m? 
kes 0.22 0.21 
k33 0.5 to 0.6 0.5 
Dielectric 
constant 500 1700 
(free) 
‘Young’s 75x 109 110 x 1¢9 Newton/m? 
modulus 
Density 7100 || 5700 kg/m? 


polarized elements show relatively small changes 
for temperatures up to about 250 °C. 


Multimorphs ~ 


Another interesting development in the field 
of piezoelectric ceramics is an entirely new type 
of bimorph consisting of a single structure 
instead of two flat laminae bonded together. 
These “‘multimorphs” are of rectangular section 
except for slightly rounded corners and have 
a number of closely spaced longitudinal holes 
running down the centre. If colloidal graphite or 
similar conducting material is drawn up these 
holes after firing we obtain a single structure 
which behaves exactly like a conventional bi- 
morph with a centre electrode at the bonded 
interface, and since most of the bimorphs for 
acoustic purposes are series connected, this cen- 
tral electrode provided by the longitudinal holes 
is only required for polarising purposes. 

Apart from the obvious manufacturing advan- 
tages of this method of producing bimorphs, and 
the fact that greater uniformity is achieved than 
by the normal method, these “multimorphs” 
have certain technical advantages. For the same 
overall dimensions as a normal bimorph: 


The compliance is increased by 50%, 
the capacity is increased by 10%, 
the transducer ratio is increased by 2 dB. 


The increased compliance is a very distinet 
benefit in the case of a gramophone pick-up, 
where the compliance of the bimorph is much 
too low and has to be supplemented by addi- 
tional compliance in the mounting or the drive 
from the stylus. The saving made possible in this 
additional compliance means that the effective 
voltage sensitivity of a “multimorph” is + 5.5 


dB on a standard bimorph. 
(Receive 1 Octobre 20th, 1955. 


MESSUNGEN AN ELEKTROMECHANISCHEN WANDLERN 


von H. G. DirsteL, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Frequenzkurven elektromechani- 
scher Wandler beschrieben, bei welchem die bei vielen Wandlern vorhandene Riickwirkung auf 
das Anregungssystem durch eine Regelschaltung kompensiert wird. Als MeBbeispiele werden die 
Frequenzkurven eines piezoelektrischen und eines elektrodynamischen K6rperschallempfingers 
gezeigt. An einem gyratorischen ,,Ein-Weg-System“ wird die Verletzung des Reziprozitits- 
theorems experimentell bestitigt. 


Summary 

An apparatus for the continual registration of the frequency curves of electromechanical trans- 
ducers is described, wherein the commonly found back-coupling onto the driving system is com- 
pensated by a control circuit. As examples, the frequency curves of a piezoelectric and an electro- 
dynamic detector for vibrations of solids are given. In a gyratory “‘one-way-system” the relevance 
of the reciprocity principle is experimentally exemplified. 


Sommaire 

On indique un procédé pour relever de fagon continue les courbes de fréquence des transduc- 
teurs électromécaniques; dans ce procédé, on compense par un dispositif de réglage les réactions 
sur le systéme d’excitation qui se produisent dans beaucoup de transducteurs. On donne, a titre 
d’exemple de mesure, les courbes de fréquence de récepteurs acoustiques de vibrations des types 
piézoélectrique et électrodynamique. On confirme expérimentalement |’écart par rapport au 


théoréme de réciprocité dans un systéme gyratoire a une voie. 


1. Einleitung 


Die Kalibrierung elektromechanischer Wandler 
geschieht meistens nach dem Reziprozitatsver- 
fahren [1], [2]. Nach diesem Verfahren kénnen 
jedoch nur soleche Wandler untersucht werden, 
die keine meSbaren Riickwirkungen auf die 
Amplitude des ,,Schwingtisches“, d.h. des als 
Sender arbeitenden reversiblen Wandlers, aus- 
iiben. Mit anderen Worten: Die mechanische Ein- 
gangsimpedanz der zu untersuchenden Wandler 
mu vernachlassigbar klein gegeniiber der mecha- 
nischen Impedanz des Schwingtisches sein. Das 
ist z. B. bei hinreichend kleinen Kérperschall- 
empfangern der Fall, 


2. Zur Kalibrierung von Wandlern 
mit nicht yverschwindender Riickwirkung 


Fiir gréBere elektromechanische Wandler ist 
haufig die eben angefiihrte Bedingung der Riick- 
wirkungsfreiheit nicht erfiillt. Dann muB man die 
dureh die Riickwirkung des Wandlers veranderte 
Amplitude des Schwingtisches bei jeder einzelnen 
MeBfrequenz bestimmen. Dieses Verfahren ist 
etwas zeitraubend, da man oft viele MeBpunkte 


braucht, um Feinheiten des Frequenzkurvenver- 
laufs zu erfassen. Durch einen Kunstgriff kann 
man jedoch das MeBverfahren sehr vereinfachen 
und den Frequenzkurvenverlauf kontinuierlich 
aufzeichnen: Man verwendet zusatzlich noch 
einen dritten Kérperschallwandler, den wir Kon- 
trollempfanger K nennen wollen. Dieser soll 
klein — also ohne Riickwirkung — sein und 
auBerdem in dem interessierenden Frequenzbe- 
reich einen geraden, frequenzunabhangigen Kur- 
venverlauf besitzen, den man nach dem oben er- 
wahnten Reziprozitatsverfahren bestimmen kann. 
In Abb. 1 ist die MeBapparatur fiir die Kalibrie- 


Verstarker K W 


Schwebungs- 
summer 


Pegelschreiber 


Abb. 1. Blockschaltbild der MeBapparatur. 
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rung von Wandlern mit nicht verschwindender 
Riickwirkung als Blockschaltbild dargestellt. Ein 
dessen Frequenz konti- 
nuierlich veranderbar ist, speist unter Zwischen- 
schaltung eines Regelverstarkers das Anregungs- 
system S des Schwingtisches. Auf dem Schwing- 
tisch sind der Kontrollempfanger K und der zu 
kalibrierende Kérperschallempfanger W aufge- 
kittet. Die Verstarkung des Regelverstarkers wird 
automatisch so geregelt, dafi die vom Kontroll- 
empfanger K abgegebene Spannung stets einen 
konstanten Wert behalt. Dann schwingt in dem 
interessierenden Frequenzbereich der Schwing- 
tisch trotz der Riickwirkung durch den zu unter- 
suchenden Wandler W mit konstanter Ampli- 
tude. Koppelt man ein geeignetes Registrier- 
gerat, z. B. einen Pegelschreiber, mechanisch mit 
dem frequenzbestimmenden Glied des Schwe- 
bungssummers, so kann nach diesem Verfahren 
die Frequenzkurve des Wandlers W unmittelbar 
aufgezeichnet werden. 

Es ist natirlich wiinschenswert, das der 
Schwingtisch, solange er nicht mit dem Wandler 
W gekoppelt ist, auch ohne elektrische Regelung 
mit konstanter Amplitude schwingt. Man wird 
also fir die Untersuchung eines Schnelleempfan- 
gers einen solchen Schwingtisch verwenden, der 
ohne Belastung bereits mit konstanter Schnelle 


Schwebungssummer, 


schwingt. Analoges gilt fiir Beschleunigungs- 
bzw. Ausschlagempfanger. Andernfalls mutet 
man der Regeleinrichtung zu, zusitzlich einen 
Frequenzgang kompensieren zu miissen, der nicht 
von der Riickwirkung des zu kalibrierenden 
Wandlers W herriihrt. Dies kann leicht zur Uber- 
schreitung des elektrischen Regelbereiches oder 
zur Uberlastung des als Sender arbeitenden 
Wandlers S fiihren. 

Im folgenden wird iiber einige nach diesem 
Verfahren durchgefiihrte Messungen an piezo- 
elektrischen und elektrodynamischen Wandlern 
berichtet. 

Die untersuchten Wandler kénnen ihrem 
mechanischen Aufbau nach als ,,Tonpilze‘ ange- 
sehen werden. Der eigentliche Trager des Wand- 
lerprozesses, z. B. der piezoelektrische Kristall, 
wirkt in dem betrachteten Frequenzbereich als 
verlustbehaftete Feder. Er ist mit zwei Massen 
(m, M), etwa der Gehausemasse und einer Gegen- 


Abb. 2. Schematische 
Darstellung des 
Tonpilzes als 
Sender bzw. 
Empfanger. 
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masse, gekoppelt (Abb. 2). Wird der Wandler 
elektrisch zu Schwingungen erregt, so greift die 
Kraft F, zwischen den Massen an, die sich in- 
folgedessen mit einer Schnelle vs relativ zuein- 
ander bewegen. Wird der Wandler andererseits 
als Empfanger zur Abtastung von Kérperschall- 
schwingungen benutzt, so koppelt man eine 
Masse m mit dem zu untersuchenden Objekt. Die 
erregende Kraft F greift dann an der Masse m an, 
die sich infolgedessen mit einer Schnelle v bewegt. 

Bisher wurden nur die mechanischen Eigen- 
schaften der Wandler betrachtet. Infolge der 
beim Wandlerprozef}.auftretenden elektrisch- 
mechanischen Wechselwirkung Andert sich je- 
doch die elektrische Impedanz des Senders, wenn 
dieser mechanisch schwingt. Analog andert sich 
die mechanische Impedanz des Empfangers, 
wenn dieser elektrisch belastet wird. Die Eigen- 
schaften der Wandler als Sender bzw. Empfanger 
lassen sich durch Ersatzschaltbilder fir diese 
Impedanzen beschreiben. Um die Ersatzschalt- 
bilder zeichnen zu kénnen, wird der fiir jeden 
Wandlertyp charakteristische Zusammenhang 
zwischen seinen elektrischen und mechanischen 
GréBen benétigt. Eine zusammenfassende Dar- 
stellung der Wandlergleichungen hat F. A. 
FiscHer gegeben [3]. 


a) Der piezoelektrische Wandler 

Die den piezoelektrischen Sender erregende 
Kraft F’; ist der an die leitenden Belage des Kri- 
stalls angelegten Spannung U, proportional, d. h. 
F,—aU,. Hierbei ist a eine fir den Wandler 
charakteristische Konstante. Durch Zusammen- 
fassung der mechanischen und der elektrischen 
Differentialgleichung des Senders fiir den einge- 
schwungenen Zustand erhalt man einen Ausdruck 
fiir die elektrische Impedanz des Senders. Diese 
Impedanz besteht aus einer Parallelschaltung der 
elektrischen Impedanz des Senders im mechanisch 
festgebremsten Zustand (v; = 0) und der durch 


a? dividierten mechanischen Impedanz des Sen- 


ders im elektrisch kurzgeschlossenen Zustand 
(Us = 0). Die letztere mechanische Impedanz er- 


halt man aus Abb. 2 durch Umwandlung des 


I; avs rla2 ca? 
— — 


Us I C Ma2 


Abb. 3. Elektrische Ersatzschaltung des piezoelektrischen 
K6rperschallsenders. 


m/a2 


(Sende-) Tonpilzes in eine elektrische Ersatz- 
schaltung nach der Kraft-Spannungs-Analogie. 
In Abb. 3 ist die elektrische Ersatzschaltung des 
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mechanisch schwingenden piezoelektrischen Kér- 
perschallsenders gezeichnet. Die interessierenden 
(mechanischen) GréBen lassen sich leicht nach 
den Kirchhoffschen Regeln ermitteln. Die Kapa- 
zitat ca? ist klein gegen die Ruhekapazitat Co 
des Kristalles. Sie bestimmt im Frequenzbereich 
unterhalb der mechanischen Resonanzfrequenz 
den Wert des Stromes av;. Das heifbt: In diesem 
_Frequenzbereich schwingt ein piezoelektrischer 
Sender mit konstanter Schnelle, wenn die Ampli- 
tude des erregenden Stromes konstant gehalten 
wird. Ein piezoelektrischer Wandler ist somit als 
..Schnelle-Schwingtisch“ fiir die Kalibrierung 
von Schnelleempfangern geeignet. 

Die mechanische Impedanz des Empfangers 
im elektrisch kurzgeschlossenen Zustand erhalt 
man wieder aus Abb. 2 durch Umwandlung des 
(Empfanger-)Tonpilzes in eine elektrische Ersatz- 
schaltung nach der Kraft-Spannungs-Analogie. 
Durch Zusammenfassung der elektrischen und 
der mechanischen Differentialgleichung des Emp- 
fingers laBt sich die Ersatzschaltung des piezo- 
elektrischen Empfangers bei Belastung mit einer 
elektrischen AbschluBimpedanz R, gewinnen. 
Sie ist in Abb. 4 wiedergegeben. Aus dieser Er- 


LL cee, kefa 
€. 
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Abb. 4. Elektrische Ersatzschaltung des piezoelektrischen - 


Korperschallempfingers nach der Kraft-Spannungs- 
Analogie. 


satzschaltung laBt sich z. B., unter Beriicksichti- 
gung der erwahnten Ungleichung, die Frequenz- 
abhangigkeit der abgegebenen Spannung U, von 
der erregenden Schnelle v ablesen. 

Abb. 5 zeigt als MeBbeispiel die Frequenzkurve 
eines verhaltnismaBig tief abgestimmten piezo- 
elektrischen K6érperschallempfangers groBer Emp- 
findlichkeit. Die Erregung des Empfangers er- 
folgte mittels eines tiefabgestimmten elektro- 
dynamischen Schwingtisches, dessen Beschleuni- 
gung durch Regelung mit einem kleinen Kontroll- 
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Abb. 5. Frequenzkurve eines piezoelektrischen Ké6rper- 


schallempfingers bei Anregung mit konstanter Be- 
schleunigung. 
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Beschleunigungsempfanger konstant gehalten 
wurde. Die vom Kérperschallempfanger erzeugte 
Leerlaufspannung wurde von einem Pegel- 
schreiber in logarithmischem Mafstab (dB) regi- 
striert. Man erkennt, daB die Leerlaufspannung 
des Empfangers unterhalb der Resonanzfrequenz 
der Beschleunigung, oberhalb der Resonanzfre- 


quenz dem Ausschlag proportional ist. 


b) Der elektrodynamische Wandler 

Als weiteres MeBbeispiel wurde die Frequenz- 
kurve eines elektrodynamischen Wandlers aufge- 
nommen. Die Differentialgleichungen des elektro- 
dynamischen W andlers verhalten sich bekanntlich 
dual zu denen des piezoelektrischen Wandlers. 
Insbesondere sind beim  elektrodynamischen 
Wandler Kraft und Strom sowie Spannung und 
Schnelle einander proportional. Die Ersatzschal- 
tungen des elektrodynamischen Senders bzw. 
Empfangers kénnen aus den entsprechenden 
Abb. 3 und 4 leicht durch Umzeichnen der Schal- 
tungen in die dualen Schaltbilder gewonnen 
werden. 

Aus der Ersatzschaltung des Senders ersieht 
man, dafi der Sender im Frequenzbereich ober- 
halb der mechanischen Resonanzfrequenz mit 
konstanter Beschleunigung schwingt, wenn der 
erregende Strom konstant gehalten wird. 
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Abb. 6. Frequenzkurve eines elektrodynamischen K6rper- 
schallempfangers bei Anregung mit konstanter 
Schnelle. 

Im gleichen Frequenzbereich ist die vom Emp- 
fanger erzeugte Leerlaufspannung der Schnelle 
der (angekoppelten) Masse m proportional. Abb.6 
zeigt die Frequenzkurve eines elektrodynami- 
schen Schnelleempfangers. Die Erregung er- 
folgte mit dem oben beschriebenen hochabge- 
stimmten piezoelektrischen Kérperschallsender. 
Bei dieser Messung zeigte es sich, daB die mecha- 
nische Impedanz des verwendeten Kérperschall- 
senders so groh war, dab keine Riickwirkung des 
Empfangers auf den Sender gemessen werden 
konnte. Daher brauchte die Erregung des Senders 
nicht geregelt zu werden. 


3. Messungen an einem gyratorischen 
,, Ein- Weg-System* 
Bei der Durchfithrung der oben beschriebenen 


Messungen wurden jeweils zwei Wandler mecha- 
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nisch miteinander gekoppelt, deren Differential- 
cleichungen sich dual zueinander verhalten: Der 
piezoelektrische Empfanger wurde von einem 
elektrodynamischen Sender, der elektrodynami- 
sche Empfanger von einem piezoelektrischen 
Sender erregt. Man kann die elektrischen Klem- 
men der jeweils mechanisch miteinander gekop- 
pelten Wandler als die Eingangs- bzw. Ausgangs- 
klemmen eines linearen passiven elektrischen 
Vierpols betrachten. Ein so entstehender Vierpol 
wird als Gyrator bezeichnet [4]. Fiir ihn hat das 
Verhaltnis von Ausgangsleerlaufspannung Zu 
Eingangsstrom beim Wechsel der Ubertragungs- 
richtung zwar in beiden Fallen den gleichen Be- 
trag, aber einen um 180° gedrehten Phasenwinkel. 
Insofern verletzt ein Gyrator in charakteristischer 
Weise das Reziprozitatstheorem, welches unab- 
hangig von der Ubertragungsrichtung die Gleich- 
heit des oben genannten Verhaltnisses nach Be- 
trag und Phase fordert. 


Abb. 7. Schaltung des gyratorischen Vierpols, nach E. M. 
McMinran. 

E. M. MeMrian [5] hat eine Schaltung ange- 
geben (Abb. 7), in welcher ein Gyrator und ein 
Widerstand R so zu einem linearen passiven Vier- 
pol zusammengeschaltet sind, daB dieser Vierpol 
das Reziprozitatstheorem weder hinsichtlich des 
Betrages noch der Phasenlage erfiillt. 

Da bei der geschilderten Kalibrierung elektro- 
mechanischer Wandler gyratorische Vierpole ent- 
standen, lag es nahe, an Hand der von E. M. 
McMILLAN angegebenen Schaltung die Verletzung 
des Reziprozitaétstheorems experimentell zu be- 
statigen. 

Der Eingangsstrom eines nach Abb. 7 geschal- 
teten Vierpols wurde konstant gehalten, und die 
Ausgangsleerlaufspannung als Funktion der Fre- 
quenz mit einem Pegelschreiber registriert. Die 
zwei Kurven der Ausgangsleerlaufspannung, die 
man bei Anderung der alain Sater 
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Abb. 8. Messung der Ausgangsleerlaufspannung fiir beide 
Ubertragungsrichtungen: Widerstand R_ kurzge- 

schlossen. 
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erhalt, wurden zwecks besserer Vergleichsmég- 
lichkeit auf demselben Registrierstreifen aufge- 
zeichnet. 

Bei einer ersten Messung war der Widerstand 
R_ kurzgeschlossen, so daB der Vierpol einen 
Gyrator darstellte. Die fiir beide Ubertragungs- 
richtungen erhaltenen Kurven stimmen gut 
iiberein (Abb. 8). Man erkennt daran, da beim 
Gyrator der Betrag des Verhaltnisses von Aus- 
gangsleerlaufspannung zu Kingangsstrom von 
der Ubertragungsrichtung unabhiangig ist. Die 
durch den Wechsel der Ubertragungsrichtung er- 
folgte Phasenanderung wird vom Pegelschreiber 
nicht angezeigt. 

Bei einer zweiten Messung betrug der Wert des 
Widerstandes R etwa 5 Q. Dieser Wert liegt bei 
tiefen Frequenzen in der GréSenordnung des 
Kernwiderstandes des Gyrators. Die fiir die bei- 
den Ubertragungsrichtungen erhaltenen Kurven 
(Abb. 9) lassen erkennen, da fiir diesen line- 
aren passiven Vierpol das Reziprozitatstheorem 
auch hinsichtlich des Betrages nicht mehr erfillt 
ist. Der Unterschied zwischen den beiden Kurven 
betragt im MeBbeispiel maximal 20 dB. Ein sol- 
cher gyratorischer Vierpol wirkt demnach in 
einem groBen Frequenzbereich als ,,Ein-Weg- 
System“ 
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Abb. 9. Messung der Ausgangsleerlaufspannung fiir beide 
Ubertragungsrichtungen; Widerstand R etwa 5 2. 


Herrn Prof. Dr. M. GriitzMacueEr danke ich fiir 
das férdernde Interesse an dieser Arbeit, Herrn 
Dr. H. Mrass fiir anregende Diskussionen, Herrn 


R. Apotpx fiir die Ausfiihrung der Messungen. 
(Eingegangen am 15. November 1955. 
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DIE REGISTRIERUNG VON HERZWANDBEWEGUNGEN 
MIT HILFE DES ULTRASCHALL-IMPULSVERFAHRENS 


von C. H. Hertz* und I. EpLER** 


Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, da es mit Hilfe des Ultraschall-Impulsverfahrens méglich ist, die Lage der 
Herzwinde im menschlichen Korper festzustellen. Der Schallquarz wird dabei an der Brust des 
Patienten so angelegt, dafi der Schallstrahl (2,5 MHz) zwischen den Rippen hindurch den zu 
untersuchenden Teil des Herzens trifft. Durch eine geeignete Anordnung kann auf diese Weise 
auch die Bewegung der Herzwiande im Korper direkt kontinuierlich registriert werden. Die so 
erhaltenen Kurven lassen einen klaren Entscheid bei verschiedenen Herzkrankheiten zu, die 
bisher schwer zu diagnostizieren waren. Zur naheren Erlauterung werden Beispiele verschiedener 
Herzkrankheiten angefihrt. 


Summary 

Using the ultrasonic reflectoscope the position of the heart walls in the human body can be 
located by placing the quartz crystal of the ultrasonic reflectoscope on the chest of the patient 
in such a way that the sound passes between the ribs and falls upon the heart region to be in- 
vestigated. Further, with the help of a special camera, it is possible by this method to record the 
movements of the heart walls continuously. The curves thus obtained permit an exact diagnosis 
of certain cardiac diseases which hitherto were hard to distinguish. Examples of such curves are 
given. 


Sommaire 

Par Vapplication de la méthode du réflectoscope ultrasonique il est possible de localiser la 
position des parois du cceur, dans l’organisme humain. On place le cristal de quartz sur le thorax 
du patient, de telle sorte que les ondes sonores traversent les intervalles intercostaux pour ren- 
contrer la région cardiaque soumise a l’examen. En outre, il est également possible, a l’aide d’une 
caméra appropriée, d’enregistrer, d’une maniére continue, les mouvements de la paroi cardiaque. 
Les courbes ainsi obtenues permettent d’établir un diagnostic précis de certaines affections car- 
diaques, qui jusqu’a présent étaient difficiles 4 distinguer. Les reproductions de ces courbes sont 


jointes au présent texte. 
1. Einleitung 
Die Entwicklung der Technik der Herzopera- 


tionen in den letzten Jahren hat es méglich 
gemacht, da auch erworbene Herzfehler in 
immer gréBerem Umfange erfolgreich operiert 
werden kénnen. Eine wichtige Voraussetzung 
hierfiir ist, daf$ vor der Operation eine sichere 
Diagnose des vorliegenden Herzfehlers gestellt 
werden kann. Von ihr hangt es ab, ob eine Ope- 
ration ratsam ist, weil bisher nur bestimmte 
Herzfehler erfolgreich operiert werden kénnen. 
Bei den erworbenen Herzfehlern handelt es sich 
hierbei hauptsachlich um die Mitralstenose (Ver- 
engung der Mitraléffmung zwischen dem linken 
Vorhof und der linken Herzkammer). Die 
Mitralstenose tritt aber haufig in Verbindung 
mit einer Mitralinsuffizienz (unzulangliches 
SchlieBen der Mitralklappen) auf. Wenn nun 
aber neben der Mitralstenose gleichzeitig eine 
relativ starke Mitralinsuffizienz vorliegt, so sollte 
keine Operation vorgenommen werden. Es ist 


. Physikal. Institut der Universitat Lund (Schweden). 
** Medizin. Klinik der Universitat Lund (Schweden). 


deshalb wichtig, festzustellen, ob die Stenose 
oder die Insuffizienz dominiert. Diese Diagnose 
kann mit den bisher angewandten Methoden 
schwierig zu stellen sein, in einem Teil der Falle 
ist sie sogar vollstandig unmdglich. 


Auf Grund dieser Schwierigkeiten haben die 
Verfasser versucht [1], die Ultraschall-Impuls- 
methode [2], [3] zur kontinuierlichen Registrie- 
rung der Bewegung der Herzwainde zu verwen- 
den, die sich als ein ausgezeichnetes Hilfsmittel 
fir die sichere Diagnose gewisser Herzkrank- 
heiten erwies. 

Versuche, mit Ultraschall die 
Volumeninderung des Herzens aufzunehmen, 
sind schon von KeipeEu [4] gemacht worden. Mit 
dem von ihm verwendeten Durchleuchtungs- 
verfahren werden periodische Kurven erhalten, 
die sich jedoch kaum fiir die Diagnose verwenden 
lassen. Das Ultraschall-Impulsverfahren dagegen 
ist bisher mit wechselndem Erfolg nur zur Dia- 
gnose von Krebsgeschwiiren, Gallensteinen, Blut- 
ergiissen im menschlichen Schadel usw. verwen- 


det worden (vgl. z. B. [5], [6], [7] und [3]). 


periodische 
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2. Methode 


Bei den Untersuchungen wurde ein Ultraschall- 
Impulsgerat verwendet, das fiir Materialpri- 
fungen von den Siemens- Reiniger- Werken herge- 
stellt wird. In diesem Gerat kann die Schallinten- 
sitat und die Pulslange kontinuierlich geandert 
werden, es wurde jedoch im allgemeinen mit 
einer Schallintensitat von etwa 2 W/cm? und 
einer Pulslange von 2 bis 5-10~° s gearbeitet. Als 
Schallgeber wurde ein runder Quarzkristall von 
12 mm Durchmesser benutzt (etwa ebenso groB 
wie der Abstand zwischen zwei Rippen). Die 
Schallfrequenzen waren 0,5, 1, 2,5 und 5 MHz. 


Zum erfolgreichen Arbeiten mit dieser Methode 
ist die richtige Wahl der Schallfrequenz auBer- 
ordentlich wichtig. Einerseits bedingt das starke 
Anwachsen der Schallabsorption mit steigender 
Frequenz [8] die Anwendung einer nicht zu 
hohen Frequenz, da sonst die Intensitat des 
zuruckkehrenden Echos zu klein wird, um noch 
nachweisbar zu sein. Andererseits ist es, um 
scharfe Echos zu erhalten, notwendig, die Fre- 
quenz so hoch wie méglich zu wahlen, um eine 
Divergenz des Schallstrahles auf Grund von 
Beugung zu vermeiden und um mit méglichst 
kurzen Schallimpulsen arbeiten zu kénnen. Bei 
der Wahl der Frequenz mu also ein Kompromi} 
zwischen diesen beiden Forderungen gesucht 
werden. Praliminare Versuche zeigten, da} eine 
Schallfrequenz von 2,5 MHz diese Bedingungen 
am besten erfiillte, wihrend man bei 1 MHz 


schon eine zu geringe Scharfe der Echos auf 


Grund der Divergenz des Strahles erhalt. Eine 
Frequenz von 5 MHz konnte auf Grund der 
hohen Schallabsorption nur bei der Untersu- 
chung von Kindern angewendet werden, wo 
der Abstand Brust-Herz geringer als bei Er- 
wachsenen ist. Die Pulsfolgefrequenz des Geriates 
war bei den angewandten Frequenzen 200 s-!. 


In einer fritheren Arbeit [1] ist durch Versuche 
an toten Herzen gezeigt worden, da an der 
Grenze Herzmuskel-Blut wirklich eine so kraftige 
Schallreflexion eintritt, daB der reflektierte 
Schallimpuls mit dem Ultraschall-Impulsgerat 
gut nachgewiesen werden kann. Wegen des sehr 
ahnlichen 0 - v-Wertes von Muskelgewebe und 
Blut [9], [10] ist dies zunachst iiberraschend; der 
Grund hierfiir ist jedoch eventuell in den akusti- 
schen Eigenschaften der diinnen Haut (Endo- 
cardium) zu suchen, mit welcher die Herzkam- 
mern ausgekleidet sind (vgl. [6]). Es konnte 
weiter gezeigt werden, dafs auch das Gewebe 
von Arterien zu kraftigen Echos Anla® gibt. 

Um die Bewegungen der Herzwande beim 
Menschen zu untersuchen, wird der Schallquarz 


C. H. HERTZ, I. EDLER: REGISTRIERUNG VON HERZWANDBEWEGUNGEN 


ACUSTICA 
Vol. 6 (1956) 


am einfachsten an der Brust des Patienten so 
angelegt, dafi der Schallstrahl zwischen zwei 
Rippen hindurch auf die zu untersuchenden 
Teile des Herzens trifft. Zur Verbesserung des 
akustischen Kontaktes wird vorteilhaft etwas 
Paraffinél am Quarz verwendet. 

Die Abb. 1 zeigt ein typisches Bild, welches 
man in diesem Falle auf dem Schirm der Ka- 
thodenstrahlréhre des Ultraschall-Impulsgerates 
erhalt. Hierbei ist 0 der ausgehende Impuls, R 
sind Echoimpulse, die beim Passieren des Schal- 
les durch das Gewebe zwischen den Rippen und 
an den Rippen entstehen, und schlieSlich sind 
H Eehos, die von verschiedenen Teilen des Her- 
zens reflektiert worden sind. Die letzteren sind 
deshalb besonders leicht zu identifizieren, weil 
sie sich periodisch mit der Herzfrequenz bewe- 
gen. Auber diesen Echos kénnen bei geeigneter 
Richtung des Strahles auch noch Echos von der 
Aorta, die hinter dem Herzen nach unten fihrt, 
erhalten werden. Diese kénnen jedoch leicht auf 
Grund ihrer relativen Konstanz von den Echo- 
signalen der Herzwande unterschieden werden. 
Da das Herz im iibrigen zum grofen Teil von 
dem sehr gut schallabsorbierenden Lungen- 
gewebe umgeben ist, erhalt man sonst keine 
anderen Echos und es ist deshalb relativ leicht, 
die die Echos erzeugenden reflektierenden Fla- 
chen zu identifizieren. Der hohe Absorptions- 
koeffizient des Lungengewebes erschwert leider 
bei gesunden Menschen, alle Teile des Herzens 
mit dieser Methode zu untersuchen, da die Lunge 
das Herz teilweise umschlieBt. Bei Herzkranken 
liegt aber meist eine VergriéSerung des Herzens 
vor, wodurch die Lunge beiseite geschoben wird. 
Dies macht dann das ganze Herz fiir diese 
Untersuchungsmethode zuganglich. 

Nach Abb. 1 ist es méglich, den Abstand der 
einzelnen Herzwande von der Brustwand zu 
bestimmen. Von wesentlich gréerem Interesse 
ist es jedoch, die Bewegung der Herzwande durch 
kontinuierliche Registrierung zu verfolgen. Eine 


Abb, 1. Bild auf dem Schirm des Ultraschall-Impulsgerites, 
wenn der Kristall auf die Brust eines Patienten 
aufgesetzt wird. H sind Echosignale, die von 
Reflektionen an Herzwanden herriihren. 
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Abb. 2. Aufnahmegerat zur kontinuier- 
lichen Registrierung der mit dem Ultra- 
schall-Impulsgerat gemessenen Herz- 
bewegungen. Gleichzeitig kann mit 
Hilfe der Oszillographenschleife Sch 
das Elektrokardiogramm synchron re- 
gistriert werden. 


hierfiir geeignete Anordnung zeigt die Abb. 2. 
Das Schirmbild der Kathodenstrahlréhre wird 
hier mit einer Optik O auf dem Film F abgebildet. 
Vor dem Film F ist jedoch ein Spalt S (ca. 0,3 
mm breit) so angeordnet, daB nur der Teil des 
Bildes auf dem Schirm den Film erreicht, der 
unmittelbar iiber der x-Achse liegt. Wird nun 
der Film mit konstanter Geschwindigkeit am 
Spalt S vorbeigezogen, wahrend auf dem Schirm 
ein feststehendes Echosignal erscheint, so ent- 
steht auf dem Film eine gerade Linie. Bewegt 
sich das Echosignal jedoch langs der x-Achse, 
so erhalt man auf dem Film eine Kurve, aus der 
die Bewegung des Signals bestimmt werden 


Abb. 3. (a) Bewegungen der vorderen Herzwand (H) in 
einem mit Fliissigkeit gefiillten Herzbeutel (Peri- 
carditis exsudativa). Nach Entfernung des gréBten 
Teiles der Fliissigkeit durch Punktierung wurde die 
Aufnahme (b) erhalten. 
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kann. Solche Kurven zeigen die Abb. 3 bis 6. 
Durch eine geeignete elektrische Einrichtung am 
Ultraschall-Impulsgerat (,, Lupe‘‘) kann das Bild 
auf dem Schirm in der x-Richtung vergréBert 
werden, so das die hiermit aufgenommenen 
Kurven mehr Einzelheiten zeigen. Dies ist in 
den Abb. 4 bis 6 geschehen, wahrend die Abb. 3a 
und 3b unvergréberte Aufnahmen wiedergeben. 

Da fiir den Arzt eine synchrone Aufnahme 
eines Elektrokardiogrammes die richtige Deu- 
tung der Kurven sehr erleichtert, wurde mittels 
geeigneter Optik der Spiegel eines am EKG- 
Apparat angeschlossenen Schleifenoszillographen 
Sch (Abb. 2) als ein feiner senkrechter Strich 
auf dem Schirm der Kathodenstrahlréhre abge- 
bildet, wodurch neben den Ultraschallkurven 
auch gleichzeitig die EKG-Kurven auf den Film 
F synchron geschrieben werden. 

Die Registrierung der Kurven mit Hilfe eines 
photographischen Filmes ist oft etwas unbequem, 
weil man erst nach dem Entwickeln des Filmes 
die Kurven untersuchen kann. 
Untersuchungen wurde deshalb eine Methode 
erfolgreich ausprobiert, welche die direkte Sicht- 
barmachung der in den Abb. 3 bis 6 gezeigten 


Im Laufe der 


Kurven auf dem Schirm einer Kathodenstrahl- 
réhre erméglicht. Zu diesem Zweck wird der 
Kathodenstrahl der Réhre in der x-Richtung 
mit Hilfe einer Sagezahnspannung tiefer Fre- 
quenz, die der des Herzens etwa gleich ist (z. B. 
1 Hz), tiber den Schirm der Réhre gefiihrt, wah- 
rend die normale x-Ablenkspannung des Ultra- 
schall-Impulsgerites auf die y-Platten gegeben 
wird. Auf diese Weise iiberstreicht der Strahl 
den gesamten Schirm Linie fiir Linie etwa einmal 
in der Sekunde. Wird nun der Kathodenstrahl 
durch eine geeignete Vorspannung am Wehnelt- 
zylinder dunkel gehalten und nur hell getastet, 
wenn ein Echoimpuls vom Ultraschall-Impuls- 
gerat kommt, so erscheint auf dem Schirm der 
Kathodenstrahlréhre direkt die in den Abb. 3 
bis 6 gezeigte Kurve der Herzbewegungen. 

Um die Aufnahme der Kurven zu verbessern 
und zu erleichtern ist es vorteilhaft, einen még- 
lichst empfindlichen Schallkopf zu verwenden, 


Abb. 4. Bewegungen der Wand des Abb. 5. 
linken Vorhofes bei Mitralinsuffizienz 
(ungeniigendes Schlieben der Mitral- 


kKlappen); mit ,, Lupe*t aufgenommen. 


Bewegungen der Wand des 
linken Vorhofes bei hochgradiger Mi- 
tralstenose (Verengung der Mitral- 
6ffnung): mit ,,Lupe‘* aufgenommen. 


Abb. 6. 
Abb. 5, nachdem durch Operation die 
Mitraléffnung des Patienten erweitert 
wurde. Dabei entstand eine leichte Mi- 
tralinsuffizienz. 


Die gleiche Aufnahme wie 
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da dann auch noch schwache Echos mit dem 
Gerat nachgewiesen werden kénnen. Aus diesem 
Grunde wurden mit einem Spezialschallkopf, 
welcher einen Impedanztransformator zur bes- 
seren Anpassung enthielt, wesentlich bessere 
Resultate erzielt. Auch hier waren weder bei 
noch nach der Untersuchung irgendwelche 
Schmerzen oder sonstige Beschwerden der Pa- 
tienten zu bemerken [11]. 

Auf Grund der schallabsorbierenden Wirkung 
des Lungengewebes wurde schlieBlich auch ver- 
sucht, einen Schallkopf in die direkt hinter dem 
Herzen vorbeilaufende Speiseréhre einzufiihren 
und so die Herzbewegungen von innen zu registrie- 
ren. Wegen der schwierigen akustischen Ankopp- 
lung des Schallkopfes an die Speiseréhrenwand, 
die unter anderem durch Ansaugen hergestellt 
wurde, wurde diese Methode jedoch zu Gunsten 
der oben beschriebenen fallen gelassen, obwohl 
auch auf diese Weise Resultate erhalten wurden. 


3. Resultate und Erfahrungen 


Ein typisches Beispiel fiir die Anwendbarkeit 
der Methode gibt die Abb. 3a, welche mit der 
in Abb. 2 dargestellten Anordnung aufgenom- 
men ist. Die gerade Linie O rithrt von dem Signal 
her, das immer gleichzeitig mit der Aussendung 
eines Schallimpulses auf dem Schirm des Ultra- 
schall-Impulsgerates erscheint. Die breite Linie 
R wird durch Echosignale erzeugt, die beim 
Passieren des Schalles zwischen den Rippen ent- 
stehen. Die periodische Linie H zeigt schlieBlich 
die ziemlich ungleichmaBigen Bewegungen der 
Vorderseite des Herzens an, welches in diesem 
Falle auf Grund von krankhaften Veranderungen 
von einer Fliissigkeit umgeben in dem stark an- 
geschwollenen Herzbeutel frei herumpendelt 
(Pericarditis exsudativa). Aus diesem Grunde 
wird diese Form von Herzkrankheit im Réntgen- 
bild leicht mit einer HerzvergréBerung verwech- 
selt. Wird die Fliissigkeit durch Punktierung der 
Brustwand herausgezogen, so erhalt man danach 
ein fast normales Bild (Abb. 3b), in dem die 
vordere Herzwand an der Brustwand anliegt. 

Die Abb. 4 und 5 zeigen die Bewegungen der 
Wand des linken Vorhofes bei Mitralinsuffizienz 
(ungeniigendes SchlieBen der Mitralklappen) und 
Mitralstenose (Verengung der Mitraléffnung). Der 
deutliche Unterschied im Kurvenbild ist typisch 
fiir diese beiden Herzkrankheiten. Der Winkel 
a (Abb. 5) gibt weiterhin ein MaB fiir den Grad 
der vorliegenden Stenose. Durch Untersuchung 
einer gréBeren Anzahl von Patienten durch den 
Chirurgen waihrend der Operation konnte fest- 
gestellt werden, daB «1 wesentlich von der GréBe 
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der Offnung der Mitralklappen abhangt. Ein 
Beispiel hierfiir gibt die Abb. 6, welche nach der 
Herzoperation am gleichen Patienten wie Abb. 5 
(vor der Operation) erhalten wurde. Bei der 
Operation wurde durch den Chirurgen die Mitral- 
éffnung erweitert, was eine Anderung des Win- 
kels ~ und auch eine entsprechende Besserung 
des Patienten zur Folge hat. 

Weiterhin kénnen mit dieser Methode unter 
anderem auch Blutpfropfen (Thrombosen) im 
linken Vorhof nachgewiesen werden, da diese 
ebenfalls zu Echos AnlaB geben, die sich durch 
ihre UnregelmaBigkeit-von denen der Herzwande 
unterscheiden [12]. 

Die auf diese Weise erhaltenen Kurven sind 
von Untersuchung zu Untersuchung reprodu- 
zibel, was vor allem auch darauf zuriickzufiihren 
ist, daB der Schallstrahl die reflektierende Ober- 
flache normal treffen mu, damit Echos mit 
dieser Methode iiberhaupt registriert werden 
kénnen. Diese Bedingung 1a4B8t nur je eine Rich- 
tung des Schallstrahles bei Untersuchung fiir 
jedes bestimmte Gebiet des Herzens zu. 

Da die Methode seit etwa 1'/, Jahren fast 
taglich an der Universitaétsklinik in Lund zu 
Untersuchungen verwandt wird, scheint es uns 
erwiesen zu sein, dai die Ultraschall-Impuls- 
methode entgegen friiheren Erwartungen in ge- 
wissen Fallen doch erfolgreich zur Diagnose ge- 
wisser Krankheiten eingesetzt werden kann. Eine 
ausfiihrliche Beschreibung der medizinischen 
Resultate, welche mit dieser Methode erhalten 
wurden, erscheint demnachst an anderer Stelle. 

Herrn Professor S. voN FRIESEN und Herrn Pro- 
fessor H. MALMRoOs sei fiir ihr stetes forderndes In- 
teresse an dieser Arbeit herzlich gedankt. Weiter- 
hin méchten wir den Siemens- Reiniger- Werken fiir 
die leihweise Uberlassung des Ultraschall-Impuls- 
gerates an dieser Stelle unseren Dank aussprechen. 


(Eingegangen am 12. Dezember 1955.) 
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DIE ELEMENTAREN GRUNDLAGEN 


ZUR BESTIMMUNG DER INFORMATIONSKAPAZITAT DES GEHORS * 


von E. ZwickER 


Laboratorium fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 

Aus den eben hérbaren Amplituden- und Frequenzmodulationsgraden sowohl von Sinusténen 
als auch von Ausschnitten aus weifiem Rauschen werden die Elemente der Schallanderungen 
in der Hérflache zusammengestellt. 

Anhand eines Modells, dem die Wahrnehmbarkeit einer Schallintensititsinderung von 1 dB 
innerhalb einer Frequenzgruppe bei einer mittleren Zeitkonstante von 20 ms zugrunde liegt, 
kann die Hérbarkeit der Amplitudenmodulation, der Frequenzmodulation und diejenige von 
Phasenunterschieden, sowie die Verdeckung erklart werden. 

Die maximal aufnehmbare Information wird bestimmt und in einem Vergleich mit der Silben- 
verstandlichkeit ihre Auswirkung erlautert. 


Summary 
From the audible amplitude and frequency modulation levels, both of pure tones and of 
sections of white noise, the elements of the sound changes in the hearing surfaces are combined. 
By means of a model which has as basis the perception of a change in sound intensity of 1 dB 
of a frequency group with a mean time constant of 20 ms., the audibility of the amplitude modula- 
tion, the frequency modulation and that of phase differences, as well as the masking is clarified. 
The maximum perceptible information is estimated and its application to syllable-intelligibility 
illustrated. 


Sommaire 

On examine dans cet article les éléments des variables acoustiques dans le domaine de l’audition, 
en se basant sur les valeurs des amplitudes et taux de modulation en fréquence juste perceptibles 
dans le cas de sons sinusoidaux ou de fractions d’un spectre de bruit complexe. 

Au moyen d'un modéle basé sur la perceptibilité d’une variation d’intensité sonore de 1 dB 
dans un groupe de fréquences, et avec une constante de temps moyenne de 20 ms, on a pu inter- 
préter les phénoménes de perception de la modulation en amplitude, de la modulation en fréquence 
et des différences de phase, ainsi que l’effet de masque. 

On détermine l'information maxima perceptible et établit une comparaison avec la compréhen- 


sibilité de syllabes. ‘ 


1. Einleitung 


J. 1. Das Ohr als Nachrichtenkanal 


Die Nachrichtentechnik hat in ihren Uber- 
tragungssystemen Gerate geschaffen, die Mel- 
dungen yon einer Sendestelle zu einer Empfangs- 
stelle iibertragen. In vielen Fallen (Telephon, 
Rundfunk) ist der Endempfanger, der die Nach- 
richt aufnimmt, das menschliche Gehér und es 
wird in dieser Eigenschaft dafiir bestimmend 
sein, welche Anforderungen an das Ubertragungs- 
system gestellt werden miissen. Denn eine opti- 
male Ubertragung ist dann erreicht, wenn all das, 
was das Gehér aufnehmen kann, auch iibertragen 
wird, nicht mehr und nicht weniger. 


* Habilitationsschrift, Technische Hochschule Stuttgart. 


Die moderne Theorie der Nachrichteniiber- 
tragung ({1] bis [4]) lést zur Charakterisierung 
ihrer Systeme aus den iibertragenen Meldungen 
die technisch interessierenden Elemente heraus 
und gibt an, wieviele solcher Elemente, z. B. 
Amplitudenschritte, in der Zeiteinheit tibertragen 
werden kénnen. Wollen wir das menschliche Ge- 
hér als Endempfanger mit in diese Theorie ein- 
beziehen, so miissen wir die Elemente seiner 
Empfindungen kennen. 

Wir wollen daher mit Hilfe friiherer Unter- 
suchungsergebnisse ({5] bis [10]), die noch er- 
ginzt werden, die eben wahrnehmbaren Schall- 
anderungen zusammenzustellen, die diesen Ele- 
menten entsprechen. Die Ergebnisse sind viel- 
faltig und undurchsichtig, so da wir versuchen 
wollen, sie mit Hilfe eines Modells zu veran- 
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schaulichen. Fiir unsere Untersuchungen be- 
niitzen wir zweckmabigerweise nicht den allge- 
meinen Fall von Sprache oder Musik als Unter- 
suchungsschall, sondern konzentrieren bzw. be- 
schranken uns auf die beiden Extremfalle der 
volligen statistischen Ordnung und der gr6Bten 
statistischen Unordnung, auf den Sinuston und 
auf Ausschnitte aus weiBem Rauschen, die wir 
kiinftig als Gerausche bezeichnen wollen. Sowohl 
bei Sinusténen als auch bei Geraduschen bestim- 
men wir die Zahl der Elemente und finden damit 
ein Ma fiir die gesamte Information, die unser 
Gehér aufnehmen kann. Die Zahl der in der 
Zeiteinheit wahrnehmbaren Elemente ist irgend- 
wie begrenzt, so da der InformationsfluB nicht 
unendlich gro wird. Wir bestimmen diese 
Grenze und versuchen sie in unserem Modell zu 
beriicksichtigen. SchlieBlich schatzen wir den 
EinfluB ab, den ein Stérschall auf die aufnehm- 
bare Information ausibt. 


1. 2. Die Hérfléche 


Das menschliche Gehér ist in der Lage, im 
Frequenzgebiet um 1000 Hz Schalldrucke von 
etwa 3-10-4ubar an wahrzunehmen. Die Grenze 
der Wahrnehmbarkeit von sehr kleinen Schall- 
drucken nennen wir die Hérschwelle. Sie ist von 
Person zu Person etwas verschieden und stark 
von der Frequenz abhangig. Nach groBen Schall- 
drucken ist die Hérbarkeit begrenzt durch 
die Schmerzgrenze, d. h. 
dem durch die starke Schalleinwirkung bereits 
eine Schmerzempfindung verursacht wird. Die 
Schmerzgrenze liegt im Mittel bei etwa 1000 
ubar, so daf insgesamt ein Schalldruckbereich 
von 6,5 Dekaden vom Gehér verarbeitet werden 
kann, eine ttberragende Leistung dieses kleinen 
Sinnesorgans. Aus diesen Angaben wird deutlich, 
daB es zweckmabig ist, einen logarithmischen 
MaBstab zu beniitzen, wenn wir den fiir das 
Gehér wichtigen Schalldruckbereich aufzeichnen 
wollen. 

Der Frequenzbereich, innerhalb dessen unser 
Gehér Téne und Gerausche wahrnehmen kann, 
liegt bei groBen Schalldrucken zwischen 20 Hz 
und 16 kHz. Auch dieser Bereich ist erstaunlich 
groB und umfaBbt nahezu 10 Oktaven. Bei tiefen 
und sehr hohen Frequenzen liegt die Hérschwelle 
bei gréBeren Schalldrucken als bei mittleren 
Frequenzen. Wahlen wir auch fiir die Frequenz- 
teilung einen logarithmischen Mafstab und tra- 
gen die hérbaren Schalldrucke iiber der Frequenz 
auf, so erhalten wir die in Abb. 1 dargestellte 
Hérflache. Wahrend die Abszisse den Mafstab 
der Frequenz f mit der Einheit Hz tragt und 
diese Einheit so zweckmabig ist, daB eine andere 


einen Bereich, in 
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Abb. 1, The Hirfliche fiir Sinusténe. 


Bezifferung unndétig ist, werden fir die Ordinate 
auBer dem Schalldruck p mit der Einheit wbar 
haufig noch die Schallintensitaét I mit der Einheit 
W/cm? und besonders der Schalldruckpegel 
L = 10 log (I/Io) = 20 log (p/po) in der Einheit 
dB beniitzt, wobei Io die Bezugsschallintensitat 
ist, die den Wert 10-16 W/cm? hat, was einem 
Bezugsschalldruck po von ziemlich genau 2-10~+ 
ubar entspricht. Die mittlere Hérschwelle ver- 
lauft knapp tber dem Wert der Bezugsschall- 
intensitat, so da ein Ton von 1000 Hz und dem 
Schalldruckpegel von 0 dB nur von besonders 
gut hérenden Personen wahrgenommen werden 
kann, im Mittel jedoch unhérbar ist. 

Jedem Schalldruck einer bestimmten Fre- 
quenz ist in der Hérflache ein Punkt zugeordnet. 
Wir kénnen z. B. den in Abb. 1 eingezeichneten 
Kreis als einen Ton der Frequenz 5000 Hz lesen, 
der einen Schalldruckpegel von 80 dB hat, was 
einer Schallintensitat von 10-8 W/cm? oder 
einem Schalldruck von 2 ywbar entspricht. 

Fir Sinusténe sind diese Ordinatenangaben 
sehr zweckmabig. Dagegen ist es fiir Gerausche 
und insbesondere fiir weiBes Rauschen oder Aus- 
schnitte davon besser, die Schallintensitatsdichte 
R = dI/df als Ma®B fir ihre Starke zu beniitzen 
und den Wert 10 log (R/Ro) als Schallintensitats- 
dichtepegel Lp zu definieren, wobei Rp = 10-16 
W/cm? Hz der Bezugswert ist. Soll die Hérflache 
fiir Geraéusche mit derjenigen von Sinusténen 
etwa tbereinstimmen, so miissen wir, wie in [11] 
gezeigt wurde, bei tiefen Frequenzen eine Band- 
breite von 100 Hz wahlen. Bezeichnen wir den 
zugehérigen Pegel mit L pi99 = Lr + 20 dB und 
setzen Lpio9 als Ordinatenmafstab bei Gerau- 
schen anstatt des MaBstabes L bei Sinusténen, — 
so finden wir, daB die Hérschwelle unter 500 Hz 
fiir Ausschnitte aus weiBem Rauschen derjenigen 
von Sinusténen entspricht. Wir bezeichnen dann 
ein Geraéusch mit einem Schallintensitatsdichte- 
pegel von Lp = 60 dB, also Lp199 = 80 dB, und 
einer Bandbreite von 1 bis 2 kHz durch einen 
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waagerechten Strich in der Hérflache, der die 
entsprechende Lange hat. Der gesamte Schall- 
druckpegel dieses Gerausches laBt sich bequem 
berechnen aus 


A A 
Lges = Lr “ 10 log oe = L R100 a. 10 ogee 3 
wobei Af die Bandbreite des Ausschnittes aus 
~ weibem Rauschen ist. In unserem Falle ware 


1000 

= 80 dB + 10 log 00 = 90 dB. 

Kehren wir zu unserer urspriinglichen Frage- 
stellung nach den Elementen, die unser Gehér 
gerade noch wahrnehmen kann, zuriick, so finden 
wir in der Darstellung der Hérflache, daB wir 
nach den Af-Schritten und den AJ-Schritten 
suchen miissen, die gerade noch als solche emp- 
funden werden. Fiir den eingetragenen Sinuston 
von 5000 Hz und 80 dB wiirde das bedeuten, 
da® wir eine Reihe von Punkten auf der 80-dB- 
Linie erhalten wiirden, die uns angeben, wie weit 
wir den vorgegebenen Ton von z. B. 5000 Hz in 
seiner Frequenz andern dirfen, bis wir die An- 
derung wahrnehmen kénnen. Dasselbe miiBten 
wir bei Schalldruckanderungen untersuchen und 
kamen dann zu einer Punktereihe langs der 5000- 
Hz-Linie. Ziehen wir durch die so gewonnenen 
Punkte die in Abb. 1 angedeuteten Linien, so 
ergibt jedes der kleinen Vierecke gerade ein 
Element, denn innerhalb von diesem kénnen 
wir den Ton in seiner Amplitude und seiner 
Frequenz andern, ohne das eine Empfindungs- 
anderung zu héren ware. Die Zahl aller dieser 
Vierecke ware dann ein Ma fiir das, was das 
Gehér an Information aufnehmen kénnte. Genau 
das Entsprechende wiirde fiir das weiBbe Rau- 
schen bzw. fair Ausschnitte daraus gelten, wobei 
wir uns bei unseren Untersuchungen auf die 
Hérbarkeit der Verschiebung der Bandgrenzen 
und die Hérbarkeit der Erhéhung der Gesamt- 
intensitat beschranken wollen. 


In Abb. | sind in der Hérflache noch diejenigen 
Gebiete angedeutet, in denen im wesentlichen 
die Sprache bzw. die Musik mit ihren Frequenz- 
bandern und Schalldruckpegeln liegen. Wir er- 
kennen daraus, dai die Randgebiete, sowohl nach 
sehr hohen und sehr tiefen Frequenzen als auch 
nach sehr groBen und sehr kleinen Schalldrucken, 
sowohl bei Musik als auch besonders bei Sprache 
eine untergeordnete Rolle spielen, so daB wir 
diese Extrema nicht zu genau untersuchen 
miussen. 
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2. Die eben hérbaren 
Amplituden- und Frequenzanderungen 


2.1. Messungen 


Zwei Fragen und ihre Beantwortung sind fir 


uns besonders wichtig. Einmal die Frage: wie 


hangt die eben hérbare Anderung einer Grobe 
von der Gréfe selbst ab, also wie hangt AI von | 
ab, bzw. Af von f. Zum anderen die Frage: wie 
oft kann eine Anderung in der Zeiteinheit wahr- 
genommen werden. Beide Fragen sind fiir Sinus- 
tone in der Literatur schon behandelt worden. 
Fir weiBes Rauschen und Ausschnitte daraus 
miBten die Untersuchungen ergainzt werden. Bei 
den eigenen Untersuchungen beteiligten sich im 
Durchschnitt jeweils vier Beobachter an den 
Messungen. Ein allgemein giiltiger Mittelwert 
kann demnach bei den Gerauschuntersuchungen 
nicht angegeben werden. Dieser wurde auch nicht 
angestrebt. Wesentlich wichtiger war, daB sich 
fast immer ein und dieselben Beobachter fiir die 
MeBreihen zur- Verfiigung stellten, so daB zwi- 
schen den verschiedenen Untersuchungsergeb- 
nissen Vergleiche aufgestellt und Beziehungen 
geklart werden konnten. Aus diesem Grunde 
wurden auch die Messungen an Sinusténen wie- 
derholt, obwohl sie in der Literatur schon ange- 
geben sind. In den folgenden acht Abbildungen, 
die die MeBergebnisse wiedergeben, sind jeweils 
die Mittelwerte der vier Beobachter dargestellt. 
Die Abweichungen, die im Vergleich mit den 
Angaben anderer Autoren auftreten, sind fast 
iiberall sehr klein. In besonderen Fallen wird im 
jeweiligen Abschnitt darauf eingegangen. Samt- 
liche Messungen wurden beidohrig durchgefiihrt. 

Um Schaltknacke und Stérfrequenzen zu ver- 
meiden, wurde bei allen Messungen mit sinus- 
férmiger Modulation gearbeitet. Damit geht die 
oben gestellte Frage: wie oft kann eine Anderung 
in der Zeiteinheit wahrgenommen werden, in die 
Frage nach der Abhangigkeit von der Modula- 
tionsfrequenz iiber. 


2.2. Die Elemente der Amplitudendnderung 


2. 2olnSinusténe 


Die hérbare Amplitudenmodulation von Sinus- 
ténen nimmt, wie Abb. 2 zeigt, mit wachsender 
Intensitat ab, und zwar im hauptsachlich inter- 
essierenden Bereich zwischen 30 und 100 dB um 
fast eine GréBenordnung. Die angegebene Kurve 
gilt fiir Modulationsfrequenzen zwischen 2 und 
4 Hz. Die Abhangigkeit von der Frequenz (Tra- 
gerfrequenz) ist geringfiigig, so daf die in Abb. 2 
angegebene Kurve in Ubereinstimmung mit den 
in der Literatur gemachten Angaben [12], [7] 
fiir Frequenzen iiber 250 Hz allgemeine Giiltig- 
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keit besitzt. Fir tiefere Frequenzen verschiebt 
sich die Kurve etwa entsprechend der Verschie- 
bung der Hérschwelle nach héheren Schalldruck- 
pegeln. 
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Abb. 2. Der eben hérbare Amplitudenmodulationsgrad fiir 
Sinustoéne in Abhiangigkeit yom Schalldruckpegel. 
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Abb. 3. Der eben hérbare Amplitudenmodulationsgrad fiir 
Sinusténe in Abhingigkeit yon der Modulations- 
frequenz; 
unten: Parameter Schalldruckpegel, 
oben: normierter Mittelwert, Parameter Trager- 
frequenz. 


Untersuchungen tiber die Abhangigkeit von 
der Modulationsfrequenz ergeben die in Abb. 3 
unten dargestellten Ergebnisse. Sie gelten fiir 
die Tragerfrequenz 1 kHz. Die Messungen sind 
bei drei verschiedenen Schalldruckpegeln durch- 
gefiihrt worden. Bei Modulationsfrequenzen zwi- 
schen 2 und 5 Hz zeichnet sich ein Minimum ab. 
Hier kann das Gehér offenbar Amplituden- 
schwankungen sehr leicht wahrnehmen. Mit 
wachsender Modulationsfrequenz wird die Emp- 
findung einer Modulation erst bei gréBeren Mo- 
dulationsgraden erreicht, dann wird der Ton 
rauh und schlieBlich werden nach Uberschreiten 
des Maximums der Kurvenschar die Seiten- 
frequenzen getrennt hérbar, so daB die Empfind- 
lichkeit unseres Gehéres gegeniiber so schnellen 
Schwankungen wieder stark zunimmt. 
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In Abb. 3 oben ist der Mittelwert der in Abb. 3 
unten angegebenen Kurvenschar angegeben, 
der entsteht, wenn wir den eben hérbaren Modu- 
lationsgrad auf denjenigen bei 4 Hz beziehen. 
AuBerdem sind noch Kurven angegeben, die fiir 
andere Frequenzen gelten. Es zeigt sich namlich, 
daB die fiir verschiedene Frequenzen geltenden 
normierten Kurven nur bei héheren Modulations- 
frequenzen voneinander abweichen, wo die Sei- 
tenfrequenzen bereits hérbar werden. Bei nie- 
deren Modulationsfrequenzen stimmen sie sehr 
gut uberein. 


2,2.2.Rauschen 

Ebenfalls bei sehr niedrigen Modulationsfre- 
quenzen zwischen 2 und 4 Hz wurde der eben 
hérbare Modulationsgrad von Ausschnitten aus 
weiBem Rauschen und von weifiem Rauschen 
selbst bestimmt. Bei Bandbreiten tiber 2 kHz 
ergaben sich einheitliche Werte. Uber Abwei- 
chungen bei kleineren Bandbreiten wird spater 
berichtet. Auffallend bei allen Messungen im 
Abhangigkeit vom Gesamtpegel war, da im 
Gegensatz zu den Untersuchungen mit Sinus- 
ténen hier der eben wahrnehmbare Modulations- 
grad von 30 dB bis tber 100 dB konstant war; 
von Beobachter zu Beobachter zwar etwas ver- 
schieden, aber bei jedem einzelnen nur sehr wenig 
streuend. Dies zeigt sich auch in Abb. 4 sehr 
deutlich. Nur bei kleinen Schalldruckpegeln 
steigt die Kurve etwas an. Untersuchungen in 
Abhangigkeit von der unteren Grenzfrequenz 
zeigen, das der eben hérbare Modulationsgrad 
von 6% praktisch unabhangig davon ist, so- 


lange nur die Bandbreite gréBer als 2 kHz bleibt. 
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Abb, 4. Der eben hérbare Amplitudenmodulationsgrad fiir 
Ausschnitte aus weiBem Rauschen mit Bandbrei- 
ten iiber 2 kHz. 


Unsere Untersuchungen konnten nur mit den 
Angaben von MILLER [13] verglichen werden, 
der weiBes Rauschen sprunghaft geaindert hat 
und die gerade wahrnehmbare Anderung bei 
0,42 dB fand, was einem Modulationsgrad von 
2,4% entspricht, wenn als maximale Anderung 
die Differenz zwischen dem bei der Modulation 
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auftretenden Maximalpegel und dem Minimal- 
pegel festgelegt wird (vgl. Anhang). Auch er 
stellte praktisch véllige Unabhangigkeit seines 
Wertes bei Schalldruckpegeln ittber 30 dB fest. 
Ob sein bei sprunghafter Anderung gemessener 
Wert mit unseren Messungen bei sinusférmiger 
Modulation verglichen werden kann, ist fraglich. 
Die Abweichungen waren gréBer als bei allen 
_tbrigen Vergleichen mit den Angaben anderer 
Autoren. MeBpunkte unter 3,5% Modulations- 
grad sind bei unseren Untersuchungen nur selten 
vorgekommen. 
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Abb. 5. Der eben hérbare Amplitudenmodulationsgrad fiir 
Ausschnitte aus weiBem Rauschen; 
unten: Parameter Schalldruckpegel, 
oben: normierter Mittelwert, Parameter untere 
Grenzfrequenz. 


Die Abhangigkeit von der Modulationsfre- 
quenz fir f, = 3kHz und drei verschiedene 
Schalldruckpegel zeigt Abb. 5 unten. Die Ab- 
weichungen der Kurven bei Modulationsfre- 
quenzen iiber 100 Hz hangen damit zusammen, 
daB das durch die Modulation auftretende 
Seitenband teilweise in den unverdeckten Be- 
reich fallt und dann je nach Schalldruckpegel 
verschieden stark wahrgenommen wird. Sonst 
ist keine Abhangigkeit vom Schalldruckpegel 
festzustellen, abgesehen von dem in Abb. 4 ge- 
zeigten Anstieg bei kleinen Schalldrucken. Das 
Minimum der Kurven zwischen 2 und 4 Hz ist 
genau wie bei den Sinusténen ausgebildet. Auch 
der Anstieg mit wachsender Modulationsfrequenz 
ist ganz ahnlich. 

In Abb. 5 oben sind wieder die normierten 
Mittelwerte fiir L = 60dB angegeben, wobei 
die untere Grenzfrequenz des Rauschbandes 
Parameter ist. Es zeigt sich, dafi die Kurven in 
Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz umso 
friiher nach kleineren Modulationsgraden ab- 
hiegen, je tiefer die untere Grenzfrequenz liegt, 
mit Ausnahme vom weifen Rauschen selbst, 
das mit fy = 0,01 kHz bezeichnet ist, bei dem 
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alle auftretenden Seitenbinder vom Rauschen 
verdeckt werden. Deshalb la®t sich diese Kurve 
gut nach hohen Modulationsfrequenzen aus- 
messen und zeigt den Charakter des Anstieges 


besonders deutlich. 


2.3. Die Elemente der Frequenzdnderung 
2.3.1. Sinusténe 


Untersuchungen uber die eben hérbare Fre- 
quenzainderung in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz wurden schon von verschiedenen Autoren 
durchgefiihrt [5], [6], [12]. Die in Abb. 6 dar- 
gestellten Ergebnissen passen recht gut zu den 
in der Literatur angegebenen. Sie wurden mit 
sinusférmiger Frequenzmodulation bei einer Mo- 
dulationsfrequenz von 4 Hz gewonnen. Der eben 
hérbare Frequenzhub, der in Abb. 6 dargestellt 
wird, ist etwas vom Schalldruckpegel abhangig, 
wie der Vergleich der beiden Kurven fiir 80 dB 
und 30 Phon zeigt. Bei tiefen Frequenzen ist der 
Frequenzhub etwa konstant, steigt aber ab 500 
Hz an und verlauft bei hohen Frequenzen mehr 
als proportional zur Frequenz. 
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Abb. 6. Der eben hérbare Frequenzhub fiir Sinusténe in 
Abhangigkeit von der Trigerfrequenz. 


Messen wir die Abhangigkeit des eben hér- 
baren Modulations- 
frequenz, so ergeben sich ahnliche Kurven wie 


Frequenzhubes von der 
bei der Amplitudenmodulation. Im Bereich um 
3 Hz tritt wieder ein flaches Minimum auf, die 
Kurven steigen nach héheren Modulationsfre- 
quenzen an und fallen beim Hérbarwerden der 
Seitenfrequenzen wieder ab. Abb. 7 unten zeigt 
den Verlauf einer solchen Kurvenschar fiir einen 
Schalldruckpegel von etwa 60 dB. 

In Abb. 7 oben ist der normierte Mittelwert 
der Kurvenschar aus Abb. 7 unten aufgetragen. 
Auch hier verlauft der Anstieg mit wachsender 
Modulationsfrequenz bei allen Frequenzen gleich, 
nur bei hohen Modulationsfrequenzen weichen 
die normierten Kurven’ voneinander ab, weil bei 
tiefen Frequenzen die Seitenfrequenzen frither 
hérbar werden als bei hohen. 
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Abb. 7. Der eben hérbare Frequenzhub fiir Sinust6éne in 
Abhingigkeit von der Modulationsfrequenz: 
unten: Parameter Trigerfrequenz, 
oben: normierter Mittelwert. 


2.3.2. Rauschen 


Wollen wir die eben hérbare Frequenzmodu- 
lation von Rauschen messen, so miissen wir das 
weiBe Rauschen in der Frequenz begrenzen und 
das verbliebene Band in der Frequenz modu- 
lieren. Dabei zeigt sich, da der eben hérbare 
Frequenzhub nur von der unteren Grenzfrequenz 
des Ausschnittes aus weiBem Rauschen abhangig 
ist und zwar nach der in Abb. 8 gezeigten Weise. 
Von der Bandbreite ist der eben hérbare Fre- 
quenzhub bis herunter zu wenigen Hz véollig 
unabhangig, auBerdem auch in weitem Mabe 
vom Schalldruckpegel. Bei sehr niedrigem Schall- 
druckpegel steigt er etwas an. 
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Abb. 8. Der eben hérbare Frequenzhub fiir Ausschnitte aus 
weiBem Rauschen in Abhingigkeit von der un- 
teren Grenzfrequenz. 


Die Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz 
ist ganz ahnlich der bei Sinusténen. Das Mini- 
mum bei tiefen Modulationsfrequenzen ist noch 
schwacher ausgepragt, so daB es hier zweck- 
mafig erschien, fiir die Normierung 3 Hz als 
Bezugsmodulationsfrequenz zu beniitzen. In 
Abb. 9 unten sind drei Kurven fiir verschiedene 
untere Grenzfrequenzen des Rauschbandes an- 
gegeben. In Abb. 9 oben sind die Kurven in der 
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normierten Darstellung zusammengefaBbt. Auch 
hier gehen die Kurven auseinander, sobald die 
auftretenden Seitenbander hérbar werden. 
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Abb. 9. Der eben hérbare Frequenzhub fiir Ausschnitte aus 
weiBem Rauschen in Abhingigkeit von der Mo- 
dulationsfrequenz; 
unten: Parameter untere Grenzfrequenz: 
oben: normierter Mittelwert. 


Damit haben wir in den Abb. 2 bis 9 all das 
zusammengefaBt, was uns das menschliche Ohr 
auf unsere Frage nach den kleinsten, eben wahr- 
nehmbaren Schallanderungen als Antwort ge- 
geben hat. Diese MeBergebnisse werden die 
Grundlage fiir unsere Informationselemente sein 
und das Modell, das wir jetzt aufbauen wollen, 
um unsere Anschauungen zu vereinfachen, mul} 
diese Ergebnisse ebenfalls wiedergeben kénnen. 


3. Das Modell 
3.1. Die Frequenzgruppe 


Anatomische und _ physiologische Untersu- 
chungen ({14] bis [18]) haben gezeigt, da der 
Schall iiber das Trommelfell, die Gehérknéchel- 
chen und das ovale Fenster so in die Schnecke 
des Innenohrs iibertragen wird, dab sich auf der 
Basilarmembran eine Erregung ausbildet, deren 
Umbhiillende etwa einer breiten Resonanzkurve 
entspricht. Der Zusammenhang zwischen dem 
Ort des Maximums der Erregung der etwa 30 mm 
langen Basilarmembran und der Frequenz des 
erregenden Tones konnte bestimmt werden und 
hat den in Abb. 10 in den beiden oberen Skalen 
dargestellten Zusammenhang. Wir sehen daraus, 
daB die Frequenzzuordnung bis etwa 500 Hz 
linear ist, dariiber hinaus bis zu hohen Frequen- 
zen fast logarithmisch. 
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Abb. 10. Die Skalen der Basilarmembran des Innenohres- 
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Ebenfalls aus anatomischen Befunden [19], 
[20], [21] ist bekannt, daB auf der Basilarmem- 
bran das Cortische Organ liegt, das vier Reihen 
von sehr kleinen Haarzellen tragt, die die Funk- 
tion der Sinneszellen ausiiben. Jede Reihe besteht 
aus etwa 3500 Haarzellen. Sie haben alle etwa 
denselben Abstand von 9u.. Weiterhin ist bekannt, 
das diese Haarzellen nicht nur eine direkte Ver- 
bindung iiber den Hérnerv zum Zentrum haben, 
sondern da® sie auch sehr stark miteinander in 
Verbindung stehen. Leider sind keine Angaben 
dariiber zu finden, wieweit diese Verbindungen 
von Haarzelle zu Haarzelle den Haarzellenreihen 
entlang reichen. Diese Langsverbindung scheint 
eine sehr wesentliche Rolle zu spielen, wenn sie 
mit dem iibereinstimmt, was wir als Kopplungs- 
breite bezeichnen. Es hat sich namlich gezeigt, 
[6], [11], [22], [23], [24], da& das Gehér in der 
Lage ist, Erregungen, die sich innerhalb einer 
Ausdehnung von 1,3 mm auf der Basilarmem- 
bran abspielen, in Beziehung zueinander zu 
setzen oder zusammenzufassen. Die GriBe der 
Kopplungsbreite ist unabhangig vom Ort der 
Erregung immer gleich groB. Geben wir dagegen 
ihre GréBe entsprechend dem in Abb. 10 ge- 
zeigten Zusammenhang in Frequenzbandbreite 
an, so erweist sich diese Bandbreite, die wir 
Frequenzgruppe nennen wollen, als von der 
Mittenfrequenz des Schalles abhangig. 

In nicht ganz korrekter Weise haben wir die 
Kopplungsbreiten in der dritten Skala von Abb. 
10 aufgezeichnet, denn wir wissen, das sie keine 
festen Platze einnehmen, sondern durch eine 
besondere Regeleinrichtung dorthin gelegt wer- 
den, wo sie benétigt werden. Damit die Auftei- 
lung anschaulich wird, haben wir die Skala fixiert 
und finden dann, daf} 24 Kopplungsbreiten von 
je 1.3 mm Lange auf der Basilarmembran, bzw. 
24 Frequenzgruppen verschiedener Grobe auf der 
Frequenzskala bis 16 kHz Platz finden. 

Die Frequenzgruppen sind nach den bisherigen 
Untersuchungen von groBer Bedeutung fiir die 
Frage, welchen beliebigen Schall das Gehér 
gerade noch wahrnimmt. Bei Untersuchungen 
dariiber [11] hat sich gezeigt, daf} dann die Hér- 
schwelle erreicht ist, wenn die Gesamtintensitat, 
die in eine Frequenzgruppe fallt, derjenigen 
Intensitat entspricht, die ein Sinuston in der 
Bandmitte derselben Frequenzgruppe an der 
Hérschwelle hat. Dieses Gesetz gilt auch far 
Mithérschwellen, die infolge Verdeckung durch 
Geriusche entstanden sind. Auch bei der Ver- 
deckung von Gerauschen durch Sinusténe spielt 
die Frequenzgruppe eine entscheidende Rolle. 

Bei der Bildung der Lautstarkeempfindung so- 
wohl von Klangen [23], [24] als auch von Ge- 
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rauschen ist sie die Bandbreite innerhalb der 
diejenigen Einzellautheiten aus der einfallenden 
Intensitat gebildet werden, deren Summe die 
Gesamtlautheit ergibt. 


Aus all diesen MeBergebnissen erkennen wir, 


welche groBe Bedeutung der Frequenzgruppe 


zukommt. Yom Gehér aus gesehen mibten wir 
eigentlich mit der konstanten Lange der Kopp- 
lungsbreite in Millimetern auf der Basilarmem- 
bran rechnen, aber fiir die Beantwortung unserer 
Fragen ist die Frequenz die wesentliche Be- 
stimmungsgréBe, so da wir mit der verander- 
lichen, in der Einheit Hertz gemessenen Fre- 
quenzgruppe arbeiten wollen. 


3.2. Die grundsdtzlichen Annahmen fiir langsame 
Schalldnderungen 


Bei Untersuchungen der Eigenschaften des 
Gehérs bei Darbietungen von Geraduschen, ins- 
besondere von weibem Rauschen und von gleich- 
férmig maskierendem Rauschen hat es sich ge- 
zeigt, daB diejenigen Kurven, welche die Grenze 
von Wahrnehmungen angeben, sehr einfachen 
Gesetzen gehorchen. Dies ist bei Sinusténen und 
Klangen weit weniger der Fall. So haben wir bei 
der eben hérbaren Amplitudenmodulation von 
Rauschen in Abb. 4 bei Schalldrucken iiber 30 
dB auch keine Abhangigkeit vom Schalldruck 
feststellen kénnen. Es zeigte sich vielmehr, dah 
ein Modulationsgrad von 6% gerade wahr- 
genommen werden kann. Die Anderung der 
Intensitat, also die Differenz zwischen der 
Maximal-Intensitat und Minimal-Intensitat ist 
bei diesem Modulationsgrad 27% der Minimal- 
intensitaét oder ziemlich genau 1 dB Zuwachs zu 
dieser. Legen wir diesen und die Frequenz- 
gruppenaufteilung zugrunde, so kommen wir zu 
folgenden Annahmen fiir unser Modell, das die 
kleinsten wahrnehmbaren Schallanderungen ver- 
anschaulichen soll: 


Die gesamte Schallintensitét wird in Fre- 
quenzgruppen aufgeteilt. Andert sich in ir- 
gendeiner Frequenzgruppe die Intensitat um 
mehr als 1 dB, so wird dies als Empfindungs- 
ainderung wahrgenommen. 

Diese Formulierung gilt fiir die Betrachtung 
vom erregenden Schall her. Sie ist fiir uns leicht 
verstandlich, weil wir in Frequenzen und Inten- 
sitaten zu denken gewohnt sind. Eigentlich mu} 
die Formulierung aber vom Ohr aus gesehen wie 
folgt heiBen: 


Die gesamte Erregung der Basilarmembran 
wird in Teilerregungen der Ausdehnung der 
Kopplungsbreiten aufgespalten. Andert sich 
irgendeine Teilerregung um einen bestimmten 
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konstanten Wert (der gerade einer Schall- 
intensitatsanderung von 1 dB entspricht), so 
wird dies als Empfindungsanderung wahr- 
genommen. 


Wir werden sehen, da8 wir nicht immer mit 
der ersten Formulierung auskommen, sondern 
auch auf die zweite, die grundlegendere, zurick- 
greifen miissen. 


3.3. Die grundsdtzlichen Annahmen fiir schnelle 
Schalldnderungen 


In den Abb. 3, 5, 7 und 9 sind die normierten 
Mittelwerte der eben hérbaren Amplituden- bzw. 
Frequenzénderungen in Abhangigkeit von der 
Modulationsfrequenz aufgetragen. Zeichnen wir 
diese Kurven alle tibereinander, so entsteht Abb. 
11 oben. Die eben hérbare Amplitudenmodula- 
tion und die Frequenzmodulation von Rausch- 
bandern wurde nach langsameren Modulations- 
frequenzen noch tiber die Angaben von Abb. 5 
und 9 hinaus bis nach 0,1 Hz untersucht und ein 
langsamer Anstieg festgestellt. Abb. 11 oben zeigt 
diesen Anstieg, der gut mit den MeBergebnissen 
bei héheren Modulationsfrequenzen zusammen- 
paBt. Die Abweichungen der in Abb. 11 oben 
dargestellten vier Kurven sind, abgesehen von 
sehr grofen Modulationsfrequenzen, die fiir die 
augenblickliche Betrachtung ohne Interesse sind, 
so gering, da wir sie in einem Mittelwert zusam- 
menfassen kénnen. Dieser ist als ausgezogene 
Kurve in Abb. 1] unten dargestellt und zeigt die 
Abhangigkeit des eben hérbaren Modulations- 
grades irgendeiner sinusférmigen Schallanderung 
von der Modulationsfrequenz. Danach steigt der 
eben hérbare Modulationsgrad etwa mit der 
Wurzel aus der Modulationsfrequenz an. 
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Abb. 11. Die normierte, eben hérbare Amplituden- und 
Frequenzmodulation in Abhangigkeit von der 
Modulationsfrequenz; 
oben: Vergleich der vier untersuchten Méglich- 
keiten; 
unten: gemessener Mittelwert im Vergleich mit 
dem Ergebnis der Rechnung. 
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Wir hatten angenommen, daf eine Intensitats- 
anderung von 1 dB gerade noch gehért werden 
kann. Dies geht aber infolge der Tragheit unseres 
Gehérs nicht in beliebig kurzer Zeit vor sich, 
sondern die Empfindung wird sich erst aufbauen 
missen. Wir wollen die Tragheit in erster Na- 
herung durch ein Glied mit einer einfachen 
Zeitkonstante beriicksichtigen. In unserem Mo- 
dell wird also die Intensitaétsinderung tiber ein 
Glied mit einer einfachen Zeitkonstante wahr- 
genommen. Dies wiirde etwa einem Wattmeter 
mit der entsprechenden einfachen Zeitkonstante 
im Instrument entsprechen. Unsere Schallinten- 
sitat wurde dann der Leistung zugeordnet und 
der Schalldruck der Spannung. Unsere Frage 
ware dann: wie gro mu die Erhéhung der 
Eingangsspannung sein, damit in Abhangigkeit 
vom Verlauf der Spannungs- bzw. Leistungs- 
schwankung (Verainderung der Modulations- 
frequenz bei Amplitudenmodulation, Veran- 
derung von Impulsform und Impulsdauer bei 
Impulsmodulation) die Anzeige des Wattmeters 
um | dB schwankt. 

Bestimmen wir fiir sinusférmige Amplituden- 
schwankung in Abhangigkeit von der Modula- 
tionsfrequenz den nétigen Modulationsgrad, da- 
mit nach dem Glied mit einer Zeitkonstante von 
15 ms die Intensitat gerade um | dB schwankt, 
so finden wir den in Abb. 11 unten gestrichelt 
eingezeichneten Verlauf. Die Ubereinstimmung 
mit der gemessenen Kurve ist, abgesehen von 
sehr tiefen Modulationsfrequenzen, sehr gut. 
Bei sehr langsamen stetigen Anderungen scheint 
die Erinnerung eine Rolle zu spielen. Der unmit- 
telbare Vergleich ist nicht mehr méglich und 
dadurch ein Ansteigen der MeBkurven nach sehr 
tiefen Modulationsfrequenzen zu erklaren. 

DaB die Beriicksichtigung der Tragheit unseres 
Gehérs durch die Annahme eines Gliedes mit 
einer einfachen Zeitkonstante berechtigt ist, 
wurde durch einen weiteren Versuch bestatigt. 
Bei weiBem Rauschen ist es méglich, die Ampli- 
tude sprunghaft zu andern, ohne daf ein Knack 
zu héren ist. Es wurde daher die eben hérbare 
Amplitudenanderung in Form von kurzzeitigen 
Erhéhungen der gesamten Rauschleistung ge- 
messen und dabei die Breite des Erhéhungs- 
impulses variiert. Als Ma fiir die Erhéhung 
wurde der Pegelunterschied gewahlt, im Gegen- 
satz zum Modulationsgrad bei sinusférmiger 
Anderung der Amplitude. In Abb. 12 ist das 
Ergebnis der Messungen aufgetragen. Die Ab- 
bildung zeigt, wie bei groBen Darbietungszeiten 
eine Erhéhung um etwa 1 dB gerade wahr- 
genommen wird, was mit den Ergebnissen der 
Modulationsmessungen gut iibereinstimmt. Je 
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kiirzer die Zeit des Uberhéhungsimpulses ist, 
umso gréBer muf der Pegelunterschied AL zwi- 
schen Normalpegel und Pegel wahrend des Im- 
pulses sein, damit der Impuls wahrgenommen 
wird. 
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Abb. 12. Die eben hérbare Impulsamplitudenmodulation 
von weiBem Rauschen in Abhangigkeit von der 
Impulsdauer; gemessene Kurve im Vergleich mit 
gerechneten Werten. 
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Abb. 13. Die berechnete, eben hérbare Impulsamplituden- 
modulation von weifem Rauschen in Abhingig- 
keit yon der normierten Impulsdauer. 


Wiederum mit der Annahme, da in Abhan- 
gigkeit von t; nach dem Glied mit der Zeit- 
konstante die verbliebene maximale Intensitats- 
steigerung den bei t; = 0,5 s gemessenen Wert 
gerade noch erreicht, wurde die in Abb. 13 dar- 
gestellte Kurve gerechnet. Die Impulsdauer 1; 
wurde auf t normiert als Abszisse gewahlt. Die 
Kurve hat einen der Abb. 12 ganz ahnlichen Ver- 
lauf, und die Ubereinstimmung beider Kurven 
ist am besten, wenn die Zeitkonstante tT = 25 ms 
entspricht. Zum Vergleich ist sie mit diesem 
Wert in Abb. 12 gestrichelt eingetragen, die 
Ubereinstimmung ist gut. Die Abweichungen 
der aus den sinusférmigen und den impulsfér- 
migen Amplitudenschwankungen entnommenen 
Zeitkonstanten sind nicht iibermaBig groB, wenn 
wir bedenken, da ein MeBfehler von 3 dB 
bereits eine Anderung um den Faktor 2 in der 
Zeitkonstante zur Folge hat, 


Wir nehmen also fiir schnelle Schallanderun- 
gen an, daB eine Anderung dann wahrgenom- 
men wird, wenn die Anderung der Energie 
nach Durchlaufen eines Gliedes mit einer Zeit- 
konstante von 20 ms die Gré8e von | dB er- 
reicht oder tiberschreitet. 


E. ZWICKER: INFORMATIONSKAPAZITAT DES GEHORS 


3.4. Der Giiltigkeitsbereich des Modells 


3.4.1. Amplitudenmodulation 
von Rauschen 


Da unsere Grundannahmen vom konstanten, 
eben hérbaren Schallintensitatszuwachs auf den 
Messungen mit Rauschen beruhen, stimmt hier 
unser Modell recht gut, solange es sich um Schall- 
druckpegel iiber 30 dB handelt und die Band- 
breite gréBer als 2 kHz ist. Bei Schalldruckpegeln 
unter 30 dB scheint die Erregung des Cortischen 
Organs nicht mehr vollstandig zu sein, so dah 
mit abnehmendem Schalldruck der eben hérbare 
Zuwachs gréBer wird. Der Bereich unter 30 dB 
ist aber gegeniiber dem eigentlichen Nutzbereich, 
in dem sich Sprache und Musik abspielen, un- 
wesentlich. Wichtiger sind schon Gerdusche mit 
einer Bandbreite unter 2 kHz. Daf dort unsere 
Annahmen nicht mehr gelten, hangt damit zu- 
sammen, dai Ausschnitte aus weiBem Rauschen 
mit abnehmender Bandbreite einem statistisch 
in der Amplitude modulierten Sinuston immer 
ahnlicher werden. Je schmaler die Bandbreite 
wird, umso starker tritt die scheinbare Modula- 
tion hervor und stért die Wahrnehmbarkeit der 
sinusférmigen Amplitudenmodulation, die beob- 
achtet werden soll. Die Abhangigkeit der Wahr- 
nehmbarkeit der Amplitudenmodulation ist in 
Abb. 14 dargestellt. Diese Kurve gilt unabhangig 
von der Mittenfrequenz und fiir Schalldruckpegel 


titber 30 dB. 
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Abb. 14. Der eben hérbare Amplitudenmodulationsgrad 
fiir Ausschnitte aus weiBem Rauschen in Abhiin- 
gigkeit von der Bandbreite (fmoa = 3 Hz). 


Zur Bestatigung wurde die eben hérbare Am- 
plitudenmodulation fiir einen statistisch modu- 
lierten Sinuston gemessen. Bei diesem Schall- 
ereignis sind die Nulldurchgiange exakt periodisch, 
im Gegensatz zum Ausschnitt aus weibem Rau- 
schen. Die Ergebnisse waren in volliger Uberein- 
stimmung mit den oben beschriebenen, so dab 
wir mit Sicherheit annehmen kénnen, dab es sich 
beim Anstieg des eben hérbaren Modulations- 
grades mit abnehmbarer Bandbreite um einen 
Stéreffekt handelt, der durch die statistischen 
zeitlichen Schwankungen der Intensitat 
Rauschens hervorgerufen wird. 
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3.4.2. Amplitudenmodulation 
von Sinusténen 


Um die Abhangigkeit der eben hérbaren 
Amplitudenmodulation von Sinusténen vom 
Schalldruckpegel (Abb. 2) mit Hilfe unseres 
Modells zu erklaren, miissen wir zundchst die 
Verdeckung betrachten. Ein lauter Stérton hat 
die Eigenschaft, in der Frequenz tiefer liegende 
Testténe praktisch nicht zu verdecken, héher 
liegende aber sehr erheblich; dabei ist diese Ver- 
deckung stark vom Schalldruck des Stértones 
abhangig. Abb. 15 zeigt als Beispiel, wie ein 1000- 
Hz-Stérton in Abhangigkeit von seinem Schall- 
druck Testténe verschiedener Frequenzen ver- 
deckt (individuelle Angaben des Beobachters E.). 
Aufgetragen ist der Mithérschwellenpegel des 
Testtones tiber dem Schalldruckpegel des Stér- 
tones. Dabei verstehen wir unter Mithérschwel- 
lenpegel denjenigen Pegel des Testtones, bei dem 
wir auBer dem Stérton auch den Testton gerade 
withéren kénnen. Wir erkennen, wie fir Test- 
téne unter 1000 Hz der Anstieg des Mithér- 
schwellenpegels sehr langsam erfolgt, bei Test- 
tonen tiber 1000 Hz aber sehr steil, und zwar 
steiler als der Proportionalitat entspriche und 
mit wachsendem Schalldruckpegel des Stértons 
Unser Gehér besitzt demnach 
eine ausgepragte Nichtlinearitat. Wahrend fir 
eine Anderung des Stértonschalldruckpegels von 
20 dB auf 25 dB eine maximale Anderung des 
Mithérschwellenpegels fiir den 1100-Hz-Ton von 
15 dB auf 21 dB gemessen wird, finden wir bei 
einer Anderung des Stértonpegels von 60 dB 
auf 65 dB eine maximale Anderung beim 1,9- 
kHz-Ton von 26 dB auf 36 dB und bei einer 
Anderung des Stértonpegels von 95 dB auf 100 
dB eine maximale Anderung beim 8,5-kHz-Ton 
von 16 dB auf 36 dB, also 20 dB Unterschied 


gegeniiber 5 dB Anderung des Stértonpegels. 


immer steiler. 
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Abb. 15, Die Verdeckung durch einen 1000-Hz-Ton in 
Abhingigkeit von seinem Schalldruckpegel. 


100 dB 


Nehmen wir an, dafXS der Pegel der Mithér- 
schwelle fiir einen Testton bestimmter Frequenz 
ein Ma® fiir die Erregung der Basilarmembran 
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ist, was nach FLETCHER [25], [26] berechtigt ist, 
so bedeutet diese letzte. Aussage, da sich im 
Bereich von 8,5 kHz die Erregung viermal star- 
ker andert als im Bereich des Stértones von | 
kHz. Andert sich der Stérton von 95 dB auf 
96 dB (was ja gerade hérbar ware, wenn die 
Erregung nur an der zum 1000-Hz-Ton gehéren- 
den Stelle vorhanden ware), so andert sich die 
Erregung an der zu 8,5 kHz gehérenden Stelle 
um einen Wert, der 4 dB entspricht. Oder aber 
umgekehrt ausgedriickt: Wir kénnen die Schwan- 
kung um den Faktor 4 verkleinern und sie wird 
dann gerade noch-als-Erregungsanderung in der 
zu 8,5 kHz gehoérenden Kopplungsbreite wahr- 
genommen. Demnach miiBte eine Modulation 
von m = 0,06/4 = 0,015 bei 95 dB bereits hér- 
bar werden, was recht gut mit den Messungen 
iibereinstimmt. Auf diese Weise kénnen aus den 
gemessenen Mithérschwellen die eben wahrnehm- 
baren Amplitudenschwankungen bestimmt wer- 
den. Abb. 16 zeigt die aus Abb. 15 gerechneten 
Werte im Vergleich zu den gemessenen Werten 
desselben Beobachters, wobei wesentlich mehr 
Kurven, als in Abb. 15 dargestellt sind, zur 
Verfiigung standen. Beobachter E. registrierte 
bei Amplitudenmodulationen von Rauschban- 
dern einen eben hérbaren Modulationsgrad von 
5%. Auf diesen sind die berechneten Werte in 
Abb. 16 bezogen. 
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Abb. 16. Der eben hérbare Amplitudenmodulationsgrad 
eines 1000-Hz-Tones (ausgezogen) in Abhingig- 
keit vom Schalldruckpegel (Kreise: gerechnete 
Werte). Gestrichelt: Kurvenverlauf bei gleich- 
zeitiger Stérung durch weifes Rauschen mit 
einer unteren Grenzfrequenz von 1,2 kHz. 


Wenn die iiber dem Stérton liegenden Fre- 
quenzbereiche, die fiir die Steigerung der Modu- 
lationsempfindlichkeit verantwortlich sind, durch 
ein starkes Gerausch vorerregt werden, so muf 
der Annahme nach die Modulationsempfindlich- 
keit konstant bleiben. Die so gewonnenen Er- 
gebnisse sind ebenfalls in Abb. 16 eingetragen 
und bestatigen sehr gut die Annahmen. 

Der deutliche Unterschied zwischen der eben 
hérbaren Amplitudenschwankung von Sinus- 
ténen und derjenigen von Rauschen muf darauf 
zuriickgefiihrt werden, daB die auf eine Nicht- 
linearitat zuriickzufihrenden Verzerrungspro- 
dukte bei der Ubertragung von Sinusténen sich 
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um ein Vielfaches starker auswirken, als bei der 
Ubertragung von Gerduschen, was _ besonders 
beim Vergleich der Mithérschwellen von Ténen 
mit denen von Gerduschen deutlich wird. 


3.4.3. Die Frequenzmodulation 
von Rauschen 


In unserem Modell hatten wir angenommen, 
da® die Frequenzgruppen bzw. die Kopplungs- 
breiten keine festen Platze einnehmen, sondern 
durch eine Steuerungseinrichtung dorthin ge- 
schoben werden, wo sie fiir den entsprechenden 
Vorgang wichtig sind. Es ist bekannt [11], [22], 
da sowohl bei der Hérschwelle als auch bei der 
Mithérschwelle die Kopplungsbreiten so liegen, 
daf am meisten Energie von ihnen aufgenommen 
werden kann. Nehmen wir an, das sei bei der 
Frequenzmodulation eines Gerausches auch der 
Fall. Dann wird die Frequenzgruppe an der 
unteren Frequenzgrenze des Ausschnittes aus 
weifbem Rauschen sich so einstellen, daB im 
Falle des gré®Bten Hubes nach tiefen Frequenzen 
die untere Grenze der Frequenzgruppe mit der des 
Gerausches iibereinstimmt. Bleibt nun wahrend 
der Frequenzschwankungen die Frequenzgruppe 
fest liegen, so andert sich in dieser tiefsten Fre- 
quenzgruppe die einfallende Intensitaét, und 
zwar ist 

2Afr op Wk 
Afe—2Afr =I 


Die eben hérbare Intensitatsinderung haben wir 
mit 27% in unserem Modell angenommen. Damit 
wird 


Agent 27 ami. 
apenas 109 IE og Je. 
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Dies bedeutet, daB unser eben wahrnehmbarer 
Frequenzhub 9,4mal kleiner sein miiBte als die 
Frequenzgruppe an der unteren Frequenzgrenze 
des Geraiusches. Da die Breite der Frequenz- 
gruppe mit wachsender Frequenz wachst, wird 
sofort deutlich, da die untere Frequenzgrenze 
des Gerausches fiir den eben wahrnehmbaren 
Frequenzhub verantwortlich ist. Auch die Un- 
abhangigkeit vom Schalldruckpegel ist sehr ein- 
leuchtend, weil ja die eben wahrnehmbare Am- 
plitudenmodulation yon Geriuschen auch bis 
herunter zu einem Pegel von 30 dB vom Schall- 
druck unabhiangig ist. In Abb. 17 sind die Breite 
der Frequenzgruppe und der eben hérbare Fre- 
quenzhub fiir Rauschen aufgetragen. Der mitt- 
lere Abstand der beiden Kurven, der aus dem 
gestrichelt eingetragenen Mittelwert aller Kur- 
ven entnommen werden kann, entspricht dem 
Faktor 11. Die Abweichungen gegen den berech- 
neten Wert von 9,4 sind erstaunlich gering. 
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Abb. 17. Der Verlauf der die’ Frequenzbezifferung der 
Basilarmembran kennzeichnenden Gréfen in 
Abhingigkeit von der Frequenz. 


3.4.4. Die Frequenzmodulation 
von Sinusténen 


Sowohl die Schalldruckabhangigkeit, als auch 
die, wie Abb. 17 zeigt, um den Faktor 60/11 = 
5,9 gréBere Empfindlichkeit unseres Gehérs bei 
Frequenzmodulation von Sinusténen kann mit 
Hilfe des Modells nicht erklart werden. Es scheint 
so zu sein, dafi zwar die Grundlage zu dieser 
Empfindung auch auf der Basilarmembran bzw. 
dem Cortischen Organ zu suchen ist, denn die 
Abhangigkeit von der Frequenz paBbt erstaunlich 
genau in die Kurvenverlaufe der Abb. 17, aber 
die Ursache dieser groBen Empfindlichkeit mu 
auf anderem Gebiet liegen, als auf dem eben 
hérbaren Intensitatszuwachs. Manche Autoren 
denken an eine Art Phasenmessung [27], die 
durch den Vergleich von zwei an verschiedenen 
Stellen auftretenden Erregungen zustande kom- 
men soll. 

Mit der Nichtlinearitat des Gehérs hangt die 
groBe Empfindlichkeit vermutlich nicht zusam- 
men, denn Verdeckungsversuche entsprechend 
den bei Amplitudenmodulation von Sinusténen 
durchgefiihrten, zeigten in ihren Ergebnissen 
keine Verminderung der Empfindlichkeit. Auch 
der Versuch, einen Ubergang vom Rauschen zum 
Sinuston zu schaffen, miBlang. Bei 1000 Hz 
wurden Ausschnitte aus weiBem Rauschen mit 
Bandbreiten bis herunter zu 2 Hz hergestellt 
und frequenzmoduliert. Die Empfindlichkeit war 
immer dieselbe wie bei einem Breitbandgerausch 
mit der unteren Grenzfrequenz von 1000 Hz. 
Gleichzeitige Amplitudenschwankungen stéren 
demnach die Hérbarkeit von Frequenzanderun- 


gen sehr empfindlich. 
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Werden zwei Téne in einem Frequenzabstand 
eroBer als 10 Hz dargeboten und in der Frequenz 
moduliert, so nimmt die Empfindlichkeit im 
Vergleich zum reinen Sinuston um den Faktor 
2,5 ab. Bei drei Ténen erreicht sie fast schon den 
fiir Rauschen gemessenen Wert. Auch hier zeigt 
sich die starke Abhangigkeit von auftretenden 
Amplitudenschwankungen. 

Wir miissen daraus entnehmen, da wir fiir 
die Sprache sicher nur mit den bei Frequenz- 
modulation von Rauschen ermittelten Werten 
arbeiten diirfen, wihrend bei Musik reine Téne 
zuweilen vorkommen, und dann die gréfere 
Empfindlichkeit beriicksichtigt werden mu. 


3.4.5. Die Hérbarkeit 


von Phasenunterschieden 


In unserem Modell ist lediglich die Hérbarkeit 
von Amplitudenschwankungen angenommen wor- 
den. Wir werden also bei einem Schallereignis 
eine Verainderung der Phase dann feststellen 
kénnen, wenn sie eine hérbare Amplituden- 
schwankung innerhalb des Bereiches einer Fre- 
quenzgruppe zur Folge hat. Besonders anschau- 
lich wird dies, wenn wir einen Klang aus drei 
aquidistanten Frequenzen zusammensetzen. 
Dann haben wir je nach Phasenlage eine reine 
Amplitudenmodulation oder (bei kleinem Mo- 
dulationsindex in guter Naherung) eine Fre- 
quenzmodulation, wobei in beiden Fallen das 
Amplitudenspektrum dasselbe ist. Liegen die 
drei Téne innerhalb einer Frequenzgruppe, so ist 
bei Anderung der Phasenlage eines Tones auch 
die maximal auftretende Intensitaét in dieser 
Frequenzgruppe eine andere. Fallt dagegen ein 
Ton schon in die nachste Frequenzgruppe, ist 
also fmoa = Afg/2, so andert sich bei Verschie- 
bung der Phase eines Tones die Maximalampli- 
tude nicht mehr, denn es fallen nur noch zwei 
Tone in eine Frequenzgruppe und bei zwei Ténen 
andert sich bei Phasenanderungen am Amplitu- 
denverlauf nichts. Die Grenze der unterschied- 
lichen Wahrnehmung von Amplitudenmodula- 
tion und Frequenzmodulation bei gleichem 
Amplitudenspektrum, also die Grenze der Hoér- 
barkeit von Phasenunterschieden bei drei Ténen 
wurde in Abhangigkeit von der Tragerfrequenz 
bei verschiedenen Modulationsfrequenzen fest- 
gestellt [6], [24]. Sie wurden als Phasengrenz- 
frequenzen bezeichnet und sind in Abb. 17 ein- 
gezeichnet. Die Grenze miiBte dem Modell nach 
immer bei Afg/2 liegen. Der Abstand der Mittel- 
werte zeigt zwischen den Frequenzgruppen und 
den Phasengrenzfrequenzen den Faktor 2,3. 
Auch hier ist die Ubereinstimmung erstaunlich 
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genau, wenn wir bedenken, daB die Ergebnisse 
ganz anderer Beobachter hier miteinander ver- 
glichen werden. 


3.4.6. Die Verdeckung 


Im Abschnitt 3. 4.2 haben wir erkennen miis- 
sen, da® reine Sinusténe eine Erregung auf der 
Basilarmembran hervorrufen, die nur durch eine 
Nichtlinearitat erklart werden kann. Da uns die 
Nichtlinearitat noch ziemlich unbekannt ist, 
kénnen wir mit unserem Modell iiber die Ver- 
deckung von reinen Sinusténen nicht viel aus- 
sagen, Wir kénnten viel eher aus der berechtigten 
Annahme unseres Modells auf die Nichtlinearitat 
schlieBen, was aber an dieser Stelle nicht ge- 
macht werden soll. 

Bei Verdeckung durch Gerdusche spielt die 
Nichtlinearitét eine untergeordnete Rolle, und 
wir wollen versuchen, die Mithérschwelle mit 
Hilfe unseres Modells vorauszusagen, indem wir 
auch hier annehmen, da ein Intensitatszuwachs 
von 1 dB innerhalb der Frequenzgruppe gerade 
hérbar wird. 

Haben wir z. B. weibes Rauschen mit einem 
Schallintensitatsdichtepegel von 30 dB, so fallt 
in die unteren Frequenzgruppen, die eine Breite 
von etwa 100 Hz haben, ein Schalldruck mit 
einem Pegel von 30 dB + 20 dB = 50 dB. Fir 
einen eben hérbaren Modulationsgrad von 6% 
mu® der Verdeckungspegel um 5,5 dB gréBer 
sein als der Testtonpegel (vgl. Anhang). Bei 
tiefen Frequenzen miBbte also die Mithérschwelle 
bei 50 dB —5,5 dB = 44,5 dB verlaufen. Bei 
10 kHz dagegen, wo die Frequenzgruppe eine 
Breite von etwa 2,3 kHz hat, ist die einfallende 
Intensitat 30 dB + 33,5 dB = 63,5 dB. Dem- 
nach sollte die Hérschwelle dort bei 63,5 dB — 
5,0 dB = 58 dB verlaufen. Wie Abb. 18 zeigt, 
stimmt dieser Wert sehr gut mit den tatsach- 
lichen Messungen iiberein. Fir Lp = 30 dB sind 
die gerechneten Werte gestrichelt eingetragen, 
Die geringen Abweichungen bei tiefen Frequen- 
zen rihren daher, daB dort der in Abb. 14 dar- 
gestellte Stéreffekt nicht vernachlassigt werden 
kann. 

Fir gleichférmig maskierendes Rauschen kann 
dieselbe Rechnung durchgefiihrt werden und ein 
Vergleich mit den in [11] veréffentlichten Mes- 
sungen zeigt auch hier eine sehr gute Uberein- _ 
stimmung. Die parallele Verschiebung der Mit- 
hérschwellen bei Verdeckung durch Rauschen 
(Abb. 18 und [11], [28]) um genau denselben Pegel, 
um den auch das Rauschen selbst erhéht wurde, 
ist eine gute Bestatigung dafiir, daBb die eben 
hérbare Intensitatsinderung unabhingig vom 
Schalldruck ist, wie wir bei den in Abb. 4 dar- 
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Abb. 18. Die Verdeckung von Sinusténen durch weibes 
Rauschen; gestrichelt: berechneter Verlauf fiir 
Lr = 30 dB. 


gestellten Messungen gesehen haben. Wir kén- 
nen also unser Modell auch auf die Verdeckung 
anwenden und finden darin eine gute Bestatigung 
unserer Annahme. 

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, dab 
wir die Amplitudenmodulation von Rauschen 
und die von Sinusténen, die Frequenzmodulation 
von Rauschen, die Hérbarkeit von Phasenunter- 
schieden und die Verdeckung bei Gerauschen 
mit unserem Modell erklaren konnten. Nicht 
erklart werden konnte die Frequenzmodulation 
von Sinusténen. AuBerdem wurde deutlich, daB 
eine wesentliche Eigenschaft unseres Gehérs, 
namlich seine Nichtlinearitat, nur sehr wenig 
untersucht ist, obwohl sie haufig eine groBe Rolle 
spielt. Neuere quantitative Untersuchungen [29], 
[30], [31] haben gezeigt, daB ihre GréBe recht 
erheblich ist. Ein vollstandiges Wissen tiber die 
Nichtlinearitat wiirde unser Modell jedenfalls 
wesentlich bereichern und vervollstandigen. 


4. Die maximal aufnehmbare Information 


4.1. Die Gesamtzahl der unterscheidbaren Ge- 
rdusche 


Wir haben gesehen, da unser Modell fiir 
Geradusche sehr gut mit dem Verhalten unseres 
Gehirs iibereinstimmt. Wir kénnen daher auf 
ganz einfache Weise die Summe aller unter- 
scheidbaren Schallanderungen bei Gerauschen 
bestimmen. In Abb. 17 ist als unterste Kurve 
der Frequenzunterschied angegeben, der zu zwei 
Stellen auf der Basilarmembran gehirt, die um 
10 w voneinander entfernt sind. Dabei sind die 
in Abb. 10 dargestellten Angaben von Anatomen 
und Physiologen [32], [33], [10] zugrundegelegt. 
Diese Kurve ist gegen diejenige der Frequenz- 
gruppen um den Faktor 130 verschoben. Damit 
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kénnen wir die GréBe einer Kopplungsbreite 
bestimmen. Es ist 
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- Auf die Gesamtlange der Basilarmembran von 


31 mm kommen demnach n = 31/1,3 = 24 
Kopplungsbreiten. 

Fir unser Modell bedeutet dies, daB wir in 24 
Frequenzgruppen je die Méglichkeit haben, Ge- 
rausche mit Afg/24fR = 5,5 verschiedenen 
Grenzfrequenzen unterscheiden zu kénnen, also 
insgesamt 132. Der eben hérbare Intensitats- 
zuwachs betragt fiir Gerdusche, die breiter als 2 
kHz sind, gerade 1 dB. Dies bedeutet, da bei 
einem Schalldruckbereich von 10 dB bis 130 dB 
etwa 120 - 132 — 15 840 verschiedene Geradusche 
im direkten Vergleich voneinander unterschieden 
werden kénnen. 
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Abb. 19. Die Aufteilung der Hérfliche in unterscheidbare 
Ausschnitte aus weiBem Rauschen mit einer 
Bandbreite tiber 2 kHz. (Ein Rechteck entspricht 
100 unterscheidbaren Geriuschen.) 


Wir kénnen damit in die Hérflache diejenigen 
Flachenstiicke eintragen, innerhalb derer sich 
das Gerdusch veraindern kann, ohne da eine 
Anderung vom Ohr bemerkt wird. Abb. 19 zeigt 
diese Elementar-Flachenstiicke in der fiir Ge- 
rausche zweckmaBbigen Darstellung mit dem 
Schallstarkendichtepegel als Ordinate. Dabei 
sind jeweils einhundert Elementar-Flachenstiicke 
in einem Rechteck zusammengefaBt, und zwar 
zehn in Richtung der Frequenzverinderung und 
zehn in Richtung der Amplitudenveranderung. 
Wir erkennen, daB im Bereich zwischen 700 Hz 
und 5 kHz die Flachen am kleinsten sind, das 
heiBt, da dort die aufnehmbare Information 
am gréBten ist. Hatten wir die Aufgabe, bei 
méglichst kleinem Schalldruckpegel iiber der 
Horschwelle méglichst viele Rechtecke zu erfas- 
sen, so wiirden wir sicherlich einen Bereich wah- 
len, der recht gut mit dem iibereinstimmt, der 
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in Abb. 1 als fiir die Sprache zustandig schrafhert 
ist. Die Sprache paBt also recht gut zu dem, was 
das Gehér an Gerauschen unterscheiden kann. 

Sind die Gerdusche in ihrer Bandbreite be- 
grenzt und haben sie z. B. gerade die Breiten 
der Frequenzgruppen, so ist bei tiefen Frequen- 
zen erst eine Intensitétsschwankung von 3 dB 
hérbar. Die Flachen andern sich entsprechend 
der in Abb. 14 angegebenen Weise. Wir erhalten 
eine Hérflacheneinteilung, wie sie in Abb. 20 
dargestellt ist. Auch hier sind jeweils einhundert 
verschiedene Gerdusche in einem Rechteck von- 
einander unterscheidbar. 
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Abb. 20. Die Aufteilung der Hérfliche in unterscheidbare 
Ausschnitte aus weiBem Rauschen mit Frequenz- 
gruppenbreite. (Kin Rechteck entspricht 100 
unterscheidbaren Gerduschen.) 


4.2. Die Gesamtzahl der unterscheidbaren Sinus- 
tone 


Entsprechend der Darstellung bei den unter- 
scheidbaren Geraduschen verfahren wir auch bei 
den Sinusténen. Dabei finden wir eine gewisse 
Abhangigkeit des eben hérbaren Frequenzhubes 
vom Schalldruck, die wir beritcksichtigen miis- 
sen. Bei 80 dB Schalldruck kénnen wir (nach 
Abb. 17) in je 24 Frequenzgruppen Afg/2Afs = 
30 Sinusténe, also insgesamt 720 Sinusténe unter- 
scheiden. Der hérbare Zuwachs ist stark vom 
Schalldruck abhangig, er betragt 1 dB bei 30 dB, 
weniger als 0,2 dB bei 100 dB. In Abb. 21 sind 
die Rechtecke so gezeichnet, daf jeweils ein- 
tausend verschiedene Sinusténe in einer Flachen- 
einheit im direkten Vergleich unterschieden 
werden kénnen, und zwar in der Frequenz 32 
verschiedene und in der Amplitude 32 verschie- 
dene. 

Aus Abb. 21 erkennen wir, daB die gréBbte 
Informationsaufnahme ebenfalls im Bereich zwi- 
schen 700 Hz und 5 kHz liegt, daB sie sich aber 
wesentlich bei groBen und sehr groBen Schall- 
drucken konzentriert. Dies entspricht nicht dem 


Bereich von Sprache und Musik, bei dem Schall- 


E. ZWICKER: INFORMATIONSKAPAZITAT DES GEHORS 


ACUSTICA 
Vol. 6 (1956) 


140 


120 


100 - 


0 
002090055 0h (un C2 Osun ua? 


= f —— 


5 10kH7 20 


Abb. 21. Die Aufteilung der Hérflaiche in unterscheidbare 
Sinusténe. (Ein Rechteck entspricht 1000 unter- 
scheidbaren Sinustonen.) 


drucke iiber 90 dB schon sehr selten sind. Wir 
kénnen daher annehmen, dai unser Gehér mehr 
Information in Form von Gerauschen (bzw. 
Klanggemischen) aufnimmt als in Form von 
Sinusténen. 

Vergleichen wir Abb. 19 bzw. 20 und Abb. 21, 
so fallt uns auf, daB die Zahl der unterscheid- 
baren Sinusténe offenbar viel gréBer ist, als die 
der Gerdusche. Dies beruht einmal auf der gréBe- 
ren Empfindlichkeit unseres Gehérs gegen Fre- 
quenzanderungen von Sinusténen im Vergleich 
zu solchen von Gerduschen, zum andern darin, 
daB das Gehér zur Wahrnehmung von Intensitiats- 
anderungen von Sinusténen andere Bereiche des 
Cortischen Organs bzw. Frequenzgruppen mit 
einsetzen kann, die mit dem Bereich des erregen- 
den Tones gar nichts zu tun haben. 

Fir die Gerausche in Abb. 19 hatten wir auBer- 
dem angenommen, dah sich nur die untere Grenz- 
frequenz und die Amplitude andern sollen, baw. 
in Abb. 20, da das Gerausch die Breite der 
Frequenzgruppe haben soll. LieBen wir beliebige 
Anderungen der Gerausche zu, z. B. gleichzeitige 
Anderung der oberen Grenzfrequenz oder belie- 
bige Intensitaétserhéhung innerhalb eines be- 
stimmten Bereichs, so stiege die Zahl der unter- 
scheidbaren Gerausche ins Riesenhafte an. 


4.3. Der EinfluB von Pegelerhéhungen 


Aus Abb. 21 kénnen wir entnehmen, daB eine 
Steigerung des Schalldruckpegels des gesamten, 
die Information enthaltenden Schalles einen 
Vorteil beziiglich der aufnehmbaren Information 
bieten miBte. Betrachten wir aber gleichzeitig 
die Verdeckung, und beriicksichtigen die Ver- 
schiebung der Modulationsschwellen [26], [28], 
[34], so finden wir, daB die mégliche Information 
bei einer Pegelsteigerung nur sehr wenig zunimmt, 
und zwar deswegen, weil die Verdeckung z. B. 
eines 1000-Hz-Tones von 100 dB sehr weit in das 
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Gebiet hoher Frequenzen reicht. Und gerade 
das Gebiet zwischen 700 Hz und 5 kHz wird be- 
sonders stark bis zu hohen Schalldrucken von 
tiefer liegenden lauten Ténen verdeckt. Ist noch 
ein Stérpegel vorhanden, der gleichzeitig mit dem 
Nutzschall in seinem Pegel erhéht wird, so ist 
der Zuwachs an méglicher Information noch 
geringer, weil auch bei tiefen Frequenzen, die 
_meist als Stérung vorhanden sind, eine starke 
Verdeckung einsetzt. 

Bei Gerduschen hat eine Steigerung des Pegels 
nur im Bereich unter 30 dB Vorteile, weil dort 
die maximale Empfindlichkeit gegen Intensitats- 
A4nderungen noch nicht erreicht ist. Dariiber hin- 
aus bringt eine Steigerung eben genau wie bei 
Sinusténen den Zuwachs an ausniitzbarer Hér- 
flache. Ist aber ein Stérgerausch vorhanden, so 

ist es zwecklos, den Pegel weiter zu steigern, 
als bis das Stérgerausch den Pegel von etwa 
Lp = 30 dB erreicht hat. Dariiber hinaus eine 
Steigerung vorzunehmen ist sinnlos, weil genau 
soviel Information infolge Verdeckung durch 
das Stérgerausch verloren geht, wie durch die 
Steigerung des Nutzschalles gewonnen wiirde. 


4.4. Der Vergleich zwischen Silbenverstdndlichkeit 
und maximal aufnehmbarer Information 


Eine zusammenfassende Darstellung der Sil- 
benverstandlichkeit in Abhangigkeit von der 
Wiedergabelautstarke bei gleichzeitiger Dar- 
bietung von Rauschen ist nicht bekannt. Der 
Silbenverstandlichkeit sehr ahnlich ist die in der 
englisch-amerikanischen Literatur mit ,,articula- 
tion’ bezeichnete GréBe. Der Zusammenhang 
zwischen beiden Gréfen ist in Abb. 22 dargestellt 
[35]. Die ,,articulation“* wurde in der oben er- 
wahnten Abhangigkeit von FLETCHER und GALT 
[36] bestimmt. Die Abb. 23 zeigt den Verlauf der 
,-articulation® in Abhangigkeit vom Wiedergabe- 
Schalldruckpegel nach ihren Angaben. Danach 
steigt, wenn kein Stérgerausch vorhanden ist, die 
.-articulation* erst bei einem gesamten effektiven 
Wiedergabepegel der Sprache von mehr als 20 
dB an und erreicht den Wert von 0,65 (dies ent- 
spricht einer guten Satzverstandlichkeit) bei 
40 dB. Bei 60 dB ist ihr Wert schon auf 0,93 
gestiegen. Nach Erreichen ihres Maximums bei 
etwa 80 dB fallt die .,articulation*: wieder leicht 
ab. 

Bei den angegebenen Untersuchungen wurde 
ein Frequenzband von 125 bis-5700 Hz beniitzt. 
Dies entspricht einer Breite von etwa 18 Fre- 
quenzgruppen. Wir hatten festgestellt, daB bei 
einem Pegel von etwa 30 dB in jeder Frequenz- 
gruppe unser Gehér die maximale Empfindlich- 
keit gegen Intensitatsschwankungen von Ge- 
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Abb. 22. Der Zusammenhang zwischen ,,articulation’* und 


Silbenverstandlichkeit [35]. 
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Abb. 23. Die .,articulation‘* in Abhangigkeit vom Wieder- 
gabesprachpegel. Parameter: Pegel des gleich- 
zeitig dargebotenen Rauschens [36]. 


rauschen erreicht hat. Nehmen wir an, da} bei 
der Sprache in jede der 18 Frequenzgruppen 
derselbe Pegel falle, so bedeutet dies, daB bei 
einem Gesamtsprachpegel von (30 + 20 log 18) 
dB = 42,5 dB die gréBte Empfindlichkeit gegen 
Amplitudenschwankungen schon erreicht ist, 
und damit auch die aufnehmbare Information 
ihren steilsten Anstieg in Abhangigkeit vom 
Schalldruck hinter sich hat. Das Ergebnis dieser 
Betrachtung stimmt mit dem Verlauf der .,ar- 
ticulation** recht gut iiberein. 

Betrachten wir den Verlauf der Kurven bei 
gleichzeitiger Darbietung von Rauschen, so fallt 
die parallele Verschiebung um jeweils denselben 
Pegel, um den auch das Rauschen erhéht wurde, 
besonders auf. Dies muften wir aber nach dem. 
was in Abschnitt 4.3 gesagt wurde, erwarten. 
Dort wurde erwahnt, daB es keinen Zweck hat, 
den Wiedergabepegel weiter zu steigern, als bis 
in jeder Frequenzgruppe ein Stérpegel von etwa 
30 dB erreicht ist. Bei weiterer Steigerung fallt 
durch Verdeckung genau so viel Information aus, 
wie durch Pegelsteigerung hinzugekommen ist. 
Der Verlauf der gestrichelten Kurven, welche 
die Punkte gleichen Pegelabstandes miteinander 
verbinden, zeigt durch seine fast horizontale Lage 
sehr deutlich, wie eng die Informationskapazitat 
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und die Sprachverstandlichkeit miteinander zu- 
sammenhangen. 


Anhang 


Formeln zur Bestimmung des Schallintensitits- 
zuwachses 

Wir miissen bei der Berechnung koharente 
und inkohadrente Vorgange voneinander unter- 
scheiden. Bei der Uberlagerung von koharenten 
Schwingungen addieren sich die Amplituden, bei 
derjenigen von inkoharenten Schwingungen da- 
gegen die Leistungen. Dies bedeutet fiir unsere 
Betrachtung, da wir bei der Amplituden- 
modulation von der Maximalamplitude und der 
Minimalamplitude ausgehen miissen, um den 
Schalleistungszuwachs zu bestimmen. In Pegeln 
ausgedriickt ergibt sich 
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Abb. 24. Der Zusammenhang zwischen der maximalen 
Schalldruckpegelschwankung und dem Ampli- 
tudenmodulationsgrad. 


Fiir kleine Werte von m gilt die Naherung 


l+m l+m 
20 log | = 20 log e In;_—- 
= 20 log e - (2m + = m3 + gta) 
AL 
also ap © 20 lege: 2m = 17,4 - m. 


Handelt es sich dagegen um die Uberlagerung 
von inkoharenten Vorgiangen, z. B. um die Ver- 
deckung von Sinusténen durch Rauschen, so gilt, 
wenn pr der Schalldruck des Sinustesttones und 
py der Schalldruck des verdeckenden Rauschens 
ist, die Beziehung 


AL tan Pr | 2 
ae 10 log 1 + (e2) fs 


Um einen Vergleich anstellen zu kénnen, ob 
der eben hoérbare Schallintensitatszuwachs bei 
Amplitudenmodulation und bei der oben be- 
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schriebenen Verdeckung derselbe ist, erscheint es 
zweckmaBig, eine Funktion aufzustellen, die es 
erlaubt, fiir einen beliebigen Modulationsgrad 
den entsprechenden Testtonpegel (bzw. die Dif- 
ferenz zwischen dem Schallintensitatspegel, der 
in die entsprechende Frequenzgruppe fallt, und 
dem Testtonpegel) zu bestimmen. 

Fiir die aufzustellende Funktion muf die Be- 
ziehung 


2 2 
10 log f + (=) iS 10 log (==) 
Vv 


gelten. Daraus ergibt sich 


(2) pajenea tal 
pv)  (l—m)2 
und wir erhalten 
Ey — Dp (1 — m)2 
Tage 10 log omer he (vgl. Abb. 25). 
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Abb. 25. Der Zusammenhang zwischen dem Amplituden- 
modulationsgrad und der Differenz vom Schall- 
intensitatspegel, der in eine Frequenzgruppe fallt, 
und dem Testtonpegel. 


Formelzeichen und Bedeutungen 


Formel- cinheit Bedeutung 

52) ubar Schalldruck 

Po ubar Bezugsschalldruck (2-10~-4 ubar) 

Pv ubar effektiver, in eine Frequenzgruppe fal- 
lender Schalldruck des verdeckenden 
Geriiusches 

pr ubar effektiver Schalldruck des Sinustesttones 

I W/cm? Schallintensitat 

Io W/cm? Bezugsintensitat (10-16 W/em?) 

AI W/cm? Intensitatszuwachs 


R W /cem?Hz 
Ro W /cm?Hz 


Schallintensitatsdichte 
Bezugsintensitatsdichte (10-1 W /em?Hz) 


1b dB effektiver Schalldruckpegel oder Schall- 
intensitatspegel 

AL dB Schalldruckpegelzuwachs oder Schall- 
intensitatspegelzuwachs 

Lr dB Intensitatsdichtepegel (Bezugsband- 
breite 1 Hz) 

Lrioo dB Intensititsdichtepegel (Bezugsband- 


breite 100 Hz) 
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Ly dB in eine Frequenzgruppe fallender Schall- 
druckpegel des verdeckenden Geriiu- 
sches 

Lr dB Schalldruckpegel des Sinustesttones 

‘A Hz Frequenz 

fo Hz Tragerfrequenz 

tm Hz Mittenfrequenz 

fu Hz untere Grenzfrequenz 

fmoa Hz Modulationsfrequenz 

fen Hz Phasengrenzfrequenz 

Af Hz Frequenzhub, Frequenzanderung, Band- 
breite 

Afs Hz eben wahrnehmbarer Frequenzhub von 
Sinusténen 

Af, Hz eben wahrnehmbarer Frequenzhub bei 
Rauschen 

Afe Hz Breite einer Frequenzgruppe 

K mm Kopplungsbreite = Frequenzgruppe auf 
die Linge der Basilarmembran umge- 
rechnet 

m Amplitudenmodulationsgrad 

| ms eben wahrnehmbarer Modulationsgrad 
bei Sinusténen 

mR eben wahrnehmbarer Modulationsgrad 
bei Rauschen 

ti s Impulslinge 

EG s Zeitkonstante 

(Eingegangen am 12. November 1955.) 
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DER SPRUNG DER SCHALLGESCHWINDIGKEIT AM SIEDEPUNKT 
UND SEIN ZUSAMMENHANG MIT DER PICTET-TROUTONSCHEN REGEL 


von WERNER SCHAAFFS 


Technische Universitat Berlin-Charlottenburg, Fakultat II, Abteilung Physik 


Zusammenfassung 


Am Siedepunkt hat der Quotient aus der Schallgeschwindigkeit in der fliissigen Phase und 
der gasférmigen Phase bei Atmospharendruck einen Wert von etwa 5. Es wird gezeigt, 
daB sich diese Regel itiber den Sprung der Schallgeschwindigkeit am Siedepunkt aus der 
Pictet-Troutonschen Regel der Thermodynamik ableiten 148t und daf sie experimentell hin- 
reichend gesichert ist. 

Ferner hat bei den zurzeit zur Priifung zur Verfiigung stehenden Elementen Sauerstoff, Stick- 
stoff, Argon, Wasserstoff, Helium und Quecksilber der Quotient aus dem Troutonschen Koefli- 
zienten und dem Schallgeschwindigkeitssprung einen konstanten Wert von etwa 3,46 cal/grad - Mol. 


Summary 


At the boiling point, the quotient of sound velocity in the fluid phase and in the vapour 
phase under atmospheric pressure is approximately 5. This rule for the jump in the sound velocity 
at the boiling point can be derived from the Pictet-Trouton rule in thermodynamics and is 
well established experimentally. 

For the permanent elements now cited in proof of this relationship, i. e. oxygen, nitrogen, 
hydrogen, argon, helium and mercury, the quotient of the Trouton coefficient and the velocity 
jump has a constant value of ca. 3.45 cal/degree - mol. 


Sommaire 


Au point d’ébullition, le rapport des vitesses du son dans la phase liquide et dans la 
phase gazeuse a la pression atmosphérique vaut environ 5. On montre qu’on peut retrouver 
ce résultat relatif 4 la discontinuité de la vitesse du son au point d’ébullition a partir de la régle 


thermodynamique de Pictet-Trouton, l’accord avec l’expérience étant satisfaisant. 
De plus, dans le cas des éléments oxygéne, azote, argon, hydrogéne, hélium et mercure, le 
rapport entre le coefficient de Trouton et la discontinuité de vitesse du son a une valeur constante 


denviron 3,46 cal/°-mele. 


1. Einleitung 


Schallgeschwindigkeit und Zustandsgleichung 


Die Schallgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten 
und Gasen molekulare Stoffkonstanten, 
wenn Temperatur und auberer Druck gegeben 
sind und keine Dispersion mit der Frequenz vor- 
liegt. Das letztere ist im allgemeinen der Fall bei 
Fliissigkeiten auBerhalb eines Bereiches von 2 %, 
und bis zu Frequenzen von 108 Hz, und bei Gasen 
auBerhalb von 1% und bis zu Frequenzen zwi- 


schen 106 und 107 Hz. Schallgeschwindigkeiten 


kénnen im Prinzip aus der thermischen Zustands- 


sind 


gleichung berechnet werden. Die Berechnung ist 
fiir Gase sehr einfach, wenn man das ideale Gas- 
gesetz anwenden darf. Das ist bei maBigen Druk- 
ken und relativ hohen Temperaturen der Fall. 
Es ergibt sich, da} die Schallgeschwindigkeit in 


erster Linie vom Molekulargewicht abhangt und 
einen positiven Temperaturkoeffizienten hat. Zur 
Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Fliis- 
sigkeiten geht man zweckmaBbig von der van der 
Waalsschen Zustandsgleichung aus. Es zeigt sich 
auf Grund von Untersuchungen des Verfas- 
sers [1], [2], daB die Schallgeschwindigkeit hier in 
erster Linie von der Raumerfillung der Molekiile 
abhangt und mit alleiniger Ausnahme von Was- 
ser einen negativen Temperaturkoeffizienten hat. 

Die Schallgeschwindigkeit verhalt sich also in. 
beiden Aggregatzustanden sehr verschieden. Der 
Versuch, zwischen der Schallgeschwindigkeit in 
der fliissigen Phase und der gasférmigen Phase 
eines Stoffes bei gegebener Temperatur, etwa bei 
20° C, auf Grund von Modellyorstellungen einen 
einfachen Zusammenhang zu finden, scheint da- 
nach wenig Aussicht auf Erfolg zu haben. Trotz- 
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dem ist er gemacht worden, woriiber Ch. Kir- 
TEL [3] auf Grund fremder und eigener Arbeiten 
berichtet. Das Ergebnis ist nicht befriedigend, 
da die Abweichungen der Rechnungen von den 
Messungen zu groB sind. Nach Ansicht des Ver- 
fassers darf die Modellvorstellung auch nicht im 
Widerspruch zum Inhalt der doch ganz gut fun- 
dierten van der Waalsschen Zustandsgleichung 
_stehen. Einfache gesetzmaBige Zusammenhinge 
kann man am ehesten erwarten, wenn man die 
Stoffe in iibereinstimmenden Zustanden, also 
nicht bei gleicher Temperatur, betrachtet. 

Nach dem Theorem der itibereinstimmenden 
Zustande, welches eine universelle Zustands- 
gleichung fordert, wenn man reduzierte, in die- 
sem Falle durch die Daten des kritischen Punktes 
dividierte ZustandsgréBen einfiihrt, kénnte man 
auch fiir den Zusammenhang zwischen den 
Schallgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten und 
Gasen einfache Gesetze erwarten, wenn man die 
Verhaltnisse wenigstens fir einen Stoff im Ge- 
biet des kritischen Zustandes kennen wiirde. Bis- 
weilen fat man aber das Theorem der tiberein- 
stimmenden Zustaénde nicht ganz so streng auf 
und begniigt sich beispielsweise mit der An- 
nahme, daB am Siedepunkt die Stoffe gleiche 
auBere Erscheinungen zeigen und daher einen 
vergleichbaren inneren Zustand besitzen kén- 
nen. Diese Annahme wollen wir den nachfolgen- 
den Ausfiithrungen zugrunde legen und zeigen, 
daB die Schallgeschwindigkeiten von Fliissig- 
keiten und Gasen am Siedepunkt tatsachlich in 
einem einfachen Verhaltnis zueinander stehen. 
Das der Siedepunkt mit einer gewissen Berech- 
tigung als tibereinstimmender Zustand behan- 
delt werden kann, kommt auch in der Guld- 
bergschen Regel zum Ausdruck. 


2. Ableitung einer Formel iiber die Schall- 
geschwindigkeiten am Siedepunkt aus der Pictet- 
Troutonschen Regel 


Beim Verdampfen eines Moles einer Fliissig- 
keit unter Atmospharendruck durch die Ver- 
dampfungswarme Qx; bei der Siedetemperatur Tg; 
nimmt die Entropie S um den Betrag 


AS = Qsi/Tsi 
zu. Das diese Entropiezunahme bei sehr vielen 


Stoffen einen ahnlichen Wert hat, ist der Inhalt 
der bekannten Pictet-Troutonschen Regel [4], [5] 


AS = Qsi/Tsi ~ C = 21 cal/grad- Mol. (1) 


Man denke sich nun die molare Verdamp- 
fungswarme Q.; in kleine Energiebetrage ¢ auf- 
geteilt, so dab 

Qsi = Ny-e (2) 
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ist, wenn JVz, die Loschmidtsche Zahl darstellt. 
Nach der kinetischen Gastheorie haben nun die 
Molekiile m der Gasphase am Siedepunkt eine 
kinetische Energie, die mit der absoluten Siede- 


temperatur T’; durch die Relation 


“yee eaey A 

m v2 ON, 
verkniipft ist. v2 ist das mittlere Geschwindig- 
keitsquadrat, R die Gaskonstante. Aus Gl. (3) 
folgt fir die Siedetemperatur T,; der Ausdruck 


Ts; (3) 


= m v2 Ny, 
Wird Gl. (2) und (4) in GI. (1) eingesetzt, so ist 
é 2 C . 
eget Ri ©) 


Die molare Verdampfungswarme Q,; wird ein- 
mal gebraucht, um die Attraktion der Molekiile 
in der Fliissigkeit zu tiberwinden, zum anderen 
zur Leistung einer Arbeit, die in der Volumen- 
vermehrung AV unter dem duferen Druck p 
besteht. Sie gliedert sich daher in einen Betrag 
Ny, ¢ und einen Betrag p AV ~ p V, wenn V 
das Molvolumen der Gasphase ist. Mithin ist 


Wird dieser Ausdruck in Gl. (5) eingesetzt und 
beachtet, daB p V = R Ti ist und Gl. (3) gilt, 
so ist bi 


a TPAC 1) 
imp 3 E 


Es sei nun der dem einzelnen Molekiil der Fliis- 
sigkeit zugefiihrte innere Energiebetrag ej in der 
gleichen Form angesetzt, in der der Nenner der 
linken Seite dieser Gleichung geschrieben ist, 

ona’ oe 
namlich &§=>mw2. (6) 


Dann erhalt man eine Beziehung der Form 
(7a) 
Mit C = 21 cal/grad- Mol und R = 1,986 cal/ 


grad - Mol ergibt sich 
w2 /v2 = 6,38. (7b) 
Der Nenner stellt das mittlere Geschwindig- 
keitsquadrat der Molekiile der Gasphase dar. Der 
Zahler mu® eine dhnliche Bedeutung fiir die 
Fliissigkeitsphase haben. Beide sind einer Mes- 
sung nicht unmittelbar zugianglich. Aus For- 


mel (3) folgt 


Die Anwendung der bekannten Gleichung fiir 
die Schallgeschwindigkeit u, namlich 
u2 = x - dp/do 
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mit dem Verhaltnis « der spezifischen Warmen 
und der Dichte 0 auf die ideale Zustandsglei- 
chung fiir Gase 
P Veeatk ley 

Atal 2015 (8) 

oo : 

iG Ny m 
Daraus folgt, daB v2 mit dem Quadrat der Schall- 
geschwindigkeit ug in der Gasphase am Siede- 
punkt durch die Beziehung 


vim Sud 0) 


ergibt 


verknupft ist. 

Es sei nun angenommen, daf eine der Gl. (9) 
ahnliche Beziehung auch fiir we gilt und diesen 
Ausdruck mit dem Quadrat der Schallgeschwin- 
digkeit uy, in der Fliissigkeit verkniipft. Das 
kann natirlich nur am Siedepunkt gelten, da 
dort die Molekiile in der Fliissigkeit hinsichtlich 
Bewegungen und inneren Schwingungen dem 
Gaszustande und dem Wert fiir « im Gase am 
nachsten kommen. In Gasen gilt Formel (9) 
ubrigens auch bei tieferen Temperaturen, in 
Flissigkeiten hingegen mus w? mit fallender 
Temperatur abnehmen, wahrend die Schall- 
geschwindigkeit bekanntlich betrachtlich steigt. 
Ks sei also gesetzt 


—; Silke 
w2 = f-— Ue, 
kK 


und versuchsweise in dem Faktor f unser Mangel 
an naherer Kenntnis ausgedriickt. Durch Ein- 
setzen von Gl. (9) und (10) in Gl. (7b) folgt bei 


der Siedetemperatur 


up /UG — 2,52 /V/f . 
Ist das eingangs erwahnte Theorem der iberein- 
stimmenden Zusténde am Siedepunkt auch nur 
einigermaBen anwendbar, so mu} man erwarten, 
daB f eine Konstante ist. Von ihr laBt sich nur 
sagen, da} sie kleiner als eins sein muB. Aus den 
experimentellen Ergebnissen des Abschnittes 3 
folet, daB f ~ z ist, so da sich aus der Pictet- 
Troutonschen Regel (1) schlieBlich die Sprung- 


(10) 


punktsregel der Schallgeschwindigkeiten am 
Siedepunkt T,; in der Form 
up /ug = 5,04 ~ 5 (11) 


ergibt. 


3. Experimentelle Ergebnisse 


In Tabelle I sind die Messungen zusammen- 
gestellt, die zur Priifung der Formel (11) dienen. 
Direkte Messungen der Schallgeschwindigkeit 
am Siedepunkt gibt es zurzeit nur fiir die fiinf 
Elemente Nr. 21 bis 25 der Tabelle. Die Fliissig- 
keiten Nr. 1 bis 20 sind gemaB Abb. 1 so aus- 


gewahlt worden, dafs man aus dem Temperatur- 
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verlauf der Schallgeschwindigkeit mit ziemlicher 
Sicherheit auf den Wert am Siedepunkt schlieBen 
kann. In der 5. Spalte der Tabelle sind die Schall- 


(20°C) Te 


geschwindigkeiten ucg verzeichnet, die bei den- 
jenigen Temperaturen gemessen sind, die nach 
den vorliegenden Messungen der Siedetempera- 
tur Ty; am nachsten kommen. Diese Tempera- 
turen sind daher als Index an den Wert der 
Schallgeschwindigkeit angehangt worden. Die 
6. Spalte verzeichnet den Wert des dort gelten- 
den Temperatur koeffizienten (du/dT):¢. Im all- 
gemeinen sind die Temperaturkurven linear, nur 
bei wenigen Flissigkeiten nimmt die Schall-— 
geschwindigkeit bei Annaherung an den Siede- 
punkt starker als linear ab. Die 7. Spalte ent- 
halt die aus den Angaben der beiden vorher- 
gehenden Spalten berechneten Schallgeschwin- 
digkeiten uy, der Flissigkeiten am Siedepunkt. 
Die Schallgeschwindigkeiten ug in der Gas- 
phase am Siedepunkt stehen in der 10. Spalte 
der Tabelle und sind zum Teil den Messungen 
von Raixston [6] und JaTKar [7] entnommen 
worden. Sie wurden bei einer Frequenz von 
465 kHz, bzw. 95 kHz ausgefiihrt. Messungen 
anderer Forscher lagen dem Verfasser nicht vor, 
so daB nicht beurteilt werden kann, ob beispiels- 
weise der Wert ug = 178 m/s in Methylenchlorid 
nicht vielleicht zu niedrig gemessen worden ist. 
Fir die anderen Stoffe muBten die Schallge- 
schwindigkeiten in der Gasphase nach Formel (8) 
in der Form pee: 
ug = |/k a5 
berechnet werden. Sie erhielten zur Kenn- 
zeichnung ein Sternchen *. Die dabei verwen- 
deten Werte von « sind zumeist den Messungen . 
von S. JATKAR [7] entnommen. Wo keine Mes- 
sungen vorlagen, wurden die Werte vom Ver- 
fasser aus dem Molekiilaufbau berechnet und 
in der 9. Spalte ebenfalls mit einem * versehen. 
Soweit Vergleiche méglich waren, zeigten sich die 
so berechneten Werte von ug in guter Uberein- 
stimmung mit solchen, die aus Messungen bei 
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anderen absoluten Temperaturen T nach der 
bekannten Formel 

ug /up = VITgr 
ermittelt werden konnten. 

Bei den gasférmigen Elementen Nr. 21 bis 25 
sind wieder die direkt gemessenen Werte ein- 
getragen worden. Die Schalldispersion, der- 
zufolge bei héheren Schallfrequenzen einige 
Freiheitsgrade ausfallen, so daB x steigt, braucht 
nicht beriicksichtigt zu werden, da sie das Ergeb- 
nis nur unwesentlich beeinfluBt. 

Die Quotienten uy/ug fiir den Sprung der 
Schallgeschwindigkeit am Siedepunkt stehen in 
der 12. Spalte der Tabelle. Fiir die organischen 
Substanzen Nr. 1 bis 17 ergibt sich ein mittlerer 
Wert von ungefahr 5. [hn zeigen auch die Ele- 
mente Nr. 21 bis 23 (Sauerstoff, Stickstoff und 
Argon). Starkere Abweichungen weisen auf einer- 
seits Acetonitril, Methylalkohol und Wasser, 
andererseits auf Wasserstoff und Helium. 

Die Troutonschen Koeffizienten Q,;/ Ts; stehen 
in der 13. Spalte der Tabelle. Fiir die Stoffe Nr. 1 
bis 17 gruppieren sie sich um den bekannten 
Mittelwert von 21 cal/grad - Mol. Die Werte fiir 
Sauerstoff, Stickstoff und Argon liegen zwar 
etwas tiefer, sind aber untereinander sehr Ahn- 
lich, wahrend Wasserstoff und Helium bekannt- 
lich weit darunter liegen. Fiir Wasser gilt das 
gleiche. 

Wenn nun die Abweichungen von den Regeln 
up/ug ~ 5 und Qgi/ Ts; ~ 21 in gleiche Richtung 
gehen, wird man wohl schlieBen diirfen, daf die 
Ursachen dafir die gleichen sind. Ein Ma® dafiir 
ist das Verhaltnis Qgi/Tsi : um/ug. Es hat fir 
die Substanzen Nr. | bis 17 einen mittleren Wert 
von 4,2. Dem fiigt sich sogar Wasser mit 4,4 
einigermafBen ein, doch fallen Azetonitril mit 6,2 
und besonders Methylalkohol mit 8,6 védllig 
heraus. Die Ursache dirfte wohl in einer starken 
Anderung der Assoziation zwischen den Mole- 
kiilen beim Ubergang von der Flissigkeitsphase 
zur Dampfphase liegen. Eine nahere Diskussion 
dieser Frage mu aber bis zum Vorliegen umfang- 
reicheren experimentellen Materials zuriickge- 
stellt werden. 


Tabelle II 
Die Quotienten Qs 2a einiger Elemente 
Tsi uG 
= url Qsi Qsi uP] 
El t — — : 
emen = Ts iy Ace 
Sauerstoff O, ba ts" 18,1 3,50 
Stickstoff N, 4,80 LS 3,60 
Argon Ar 5,00 1753 3,45 
Wasserstoff H, Salm 10,8 3,45 
Helium He Pole 5,7 3,30 
Quecksilber Hg 6,22 21,6 3,47 
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Von besonderem Interesse ist dieser Quotient 
bei den tief siedenden Elementen Nr. 21 bis 25 
und bei dem fliissigen Element Quecksilber. Er 
hat zwar nicht den Mittelwert 4,2, sondern den 
Mittelwert 


Ost’, UHI’ 3 46 cal/erad ¢Man 


Tsi ug 


aber die starken Unterschiede in den Trouton- 
schen Koeffizienten zwischen diesen Elementen 
verschwinden bei dieser Quotientenbildung. Das 
ist allerdings auf Grund der theoretischen Be- 
trachtungen in Absehnitt 2 auch naheliegend. 
In Tabelle II sind diese Quotienten fiir die sechs 
genannten Elemente des periodischen Systems 
zusammengestellt. 

Der Satz von der Konstanz des Sprunges der 
Schallgeschwindigkeit am Siedepunkt kann zur 
Ermittlung des Molekulargewichts M aus der 
Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit benutzt 
werden. Wenn es zulassig ist, die ideale Gas- 
gleichung anzuwenden, so ergibt sich namlich 
durch Einsetzen der Ausdriicke (10), (9) und (8) 
in Gl. (7a) die Formel 


a2, Tw 
SEEN U yy 


Fur Stoffe mit einer hinreichend hohen Anzahl 
von Atomen im Molekiil ist « = 1 und bei Be- 
nutzung der Werte R = 8,3 - 10’ erg/grad - Mol, 


= 


C = 88 - 107 erg/grad - Mol und f= = wird dann 
M = Meda - 109 Ts; /u? . 


Eine Schallgeschwindigkeitsmessung in einer 
Fliissigkeit bereitet keine Schwierigkeiten, zumal 
es geniigen diirfte, die Messung in der Nahe des 
Siedepunktes auszufiihren. Es muf aber erst 
durch Vermehrung des experimentellen Mate- 
rials untersucht werden, ob dieser Formel eine 
praktische Bedeutung fiir Molekulargewichts- 
bestimmungen zukommen kann. Wahrschein- 
lich wird der Proportionalitatsfaktor yom ange- 
gebenen Wert mehr oder minder abweichen, aber 
innerhalb homologer Reihen konstant sein. 


(Eingegangen am 10. November 1955.) 
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UBER DEN SPRUNG DER SCHALLGESCHWINDIGKEIT 
AM SCHMELZPUNKT EINIGER METALLE 


von WERNER SCHAAFFS 


Technische Universitat Berlin-Charlottenburg, Fakultat II, Abteilung Physik 


Zusammenfassung 


Bekannte Messungen von Schallgeschwindigkeiten in Zink, Cadmium, Zinn, Blei, Wismut, 
Quecksilber, Natrium, Kalium, Rubidium, Caisium und Gallium werden rechnerisch ausgewertet, 
Es wird gezeigt, daB am Schmelzpunkt die Quotientern aus den Schallgeschwindigkeiten reiner 
Longitudinalwellen der festen und fliissigen Phase um einen Mittelwert 1,26 herum liegen, und 
daB die Quotienten aus der Geschwindigkeit von Dehnungswellen der festen Phase und aus der 
von Longitudinalwellen der fliissigen Phase um 1,03 herum liegen, also praktisch den Wert | haben, 


Summary 


By collating previous measurements made in zinc, cadmium, tin, lead, bismuth, mercury. 
sodium, potassium, rubidium, cesium and gallium it is shown that at the melting point the 
quotient of the velocities of longitudinal waves in the solid and liquid phases lies about 1.26, 
and the quotient of velocity of extensional waves in the solid phase and of longitudinal waves in the 
liquid phase lies about 1.03, or for practical purposes 1. 


Sommaire 


On a dépouillé les résultats déja publiés de mesures de la vitesse du son dans le zinc, le cad- 
mium, l’étain, le plomb, le bismuth, le mercure, le sodium, le potassium, le rubidium, le cesium 
et le gallium. On montre qu’au point de fusion, les rapports des vitesses des ondes sonores longi- 
tudinales pures dans les phases solide et liquide ont une valeur moyenne de 1,26, et que les rap- 
ports des vitesses des ondes de dilatation dans la phase solide et des ondes longitudinales dans la 


phase liquide valent environ 1,03, soit pratiquement 1. 


1. Einleitung und Problemstellung 


In einer Abhandlung [1] ber den Sprung der 
Schallgeschwindigkeit am Siedepunkt wurde 
gezeigt, daf} dieser fiir viele organische Fliissig- 
keiten und einige erst bei tiefen Temperaturen 
fliissig werdende chemische Elemente ungefahr 
den Wert 5 besitzt. Diese Untersuchung ging 
von der Pictet-Troutonschen Regel aus, der- 
zufolge bei der Verdampfung unter Atmosphiren- 
druck die Entropiezunahme AS einen konstan- 
ten Wert haben soll, namlich 


AS = Qsi/Tsi + 21 cal/grad- Mol. = (1) 


Qs; ist die Verdampfungswarme pro Mol bei der 
Siedetemperatur T,; . Die Konstanz folgt aus der 
Annahme, daf} der Siedepunkt einen iiberein- 
stimmenden Zustand darstellt. Diese Annahme 
hat auf Grund der Guldbergschen Regel, nach 
der das Verhaltnis von Siedetemperatur zu kri- 
tischer Temperatur rund zwei Drittel betragt, eine 


gewisse Berechtigung. Die Formel (1) lieB sich 


nach einigen Umformungen so interpretieren, 
daB sie mit der Aussage wesensgleich war, dab 
am Siedepunkt die Schallgeschwindigkeit einen 
konstanten Sprung erleidet. Fir einige Elemente 
des periodischen Systems, fiir die Messungen 
vorlagen, konnte ferner gezeigt werden, daB das 
Verhaltnis des Troutonschen Koeffizienten zum 
Schallgeschwindigkeitssprung nahezu den Wert 
3,46 hat, so daB sich auch Elemente mit véllig 
abweichendem Troutonschen Koeffizienten, wie 
Wasserstoff und Helium, in den Rahmen der 
itbrigen einordnen lieBen. 

Auch der Vorgang des Schmelzens bei der 
Temperatur Ty, ist mit einer Entropiezunahme 
verbunden, diesmal in der Form 


AS ae Qsm/Tsm . (2) 


Eine der Pictet-Troutonschen Regel dhnliche 
umfassende Aussage iiber die Konstanz dieser 
Entropiezunahme am Schmelzpunkt gibt es in 
der Thermodynamik nicht. Lediglich fiir einige 
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Elemente hat J. W. Ricwarps [2] gefunden, daB 
Qsm/Tsm 2,2 cal/grad- Mol ist. Fir die elf 
metallischen Elemente der weiter unten be- 
sprochenen Tabelle I trifft diese Aussage aber 
nur der Gré®enordnung nach zu. 

Man kann nun Gl. (2) nach den gleichen Ge- 
sichtspunkten weiter entwickeln, mit denen man 
bei der Weiterentwicklung von Gl. (1) zu einer 
Aussage iiber den Sprung der Schallgeschwindig- 
keit am Siedepunkt kommt. Diese Entwicklung 
verlangt aber eine Reihe von Annahmen iiber 
den fliissigen und festen Zustand, die bestenfalls 
als Arbeitshypothesen zu werten sind. Die Ein- 
zelheiten kénnen daher tibergangen werden. Zur 
experimentellen Untersuchung steht jedenfalls 
die Beziehung 


ur AS 

le ©) 
Wenn iberhaupt eine der Siedepunktsregel ahn- 
liche Beziehung fiir den Sprung der Schall- 
geschwindigkeit am Schmelzpunkt existiert, so 
miissen die am Schmelzpunkt bekanntlich sehr 
verschieden ausfallenden Entropiezunahmen AS 
durch GréBen A, in denen alle unsicheren An- 
nahmen stecken, kompensiert werden. Die Ent- 
scheidung sei daher dem Experiment itiberlassen, 


welches bei dem zur Zeit zur Verfiigung stehenden 
Material tatsachlich 


uz/Ug) const (4) 


ergibt. Das bedeutet, das nicht die Formel (2), 
sondern die abgewandelte Formulierung (4) fir 
die Auffindung eines einfachen Schmelzpunkt- 
gesetzes geeigneter zu sein scheint. 


2. Zur Definition des Sprunges der Schall- 
geschwindigkeit am Schmelzpunkt 


In Fliissigkeiten und Gasen gibt es nur Longi- 
tudinalwellen, deren Geschwindigkeit aus ur- 
spriinglich physiologisch-akustischen Griinden 
als Schallgeschwindigkeit bezeichnet wird. In 
festen Kérpern gibt es neben den Longitudinal- 
wellen noch Dehnungswellen, Transversalwellen 
usw., die sich mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten ausbreiten. Phanomenologisch sind nur 
die Longitudinalwellen mit den entsprechenden 
Wellen in Fliissigkeiten vergleichbar. Voraus- 
setzung fiir ihr Auftreten ist, da die Dimen- 
sionen des festen Kirpers groB gegen die Wellen- 
lange sind. Da bei niedrigen Frequenzen der 
Kérper dann unendlich ausgedehnt sein muB, 
symbolisieren wir ihre Geschwindigkeit durch w.,. 
Der Sprung der Schallgeschwindigkeit zwischen 
reinen Longitudinalwellen am Schmelzpunkt ist 
dann durch u.,,/uy) definiert. 
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Da sich nun die Energie der iibrigen Wellen- 
arten beim Eintritt in Fliissigkeiten ebenfalls in 
longitudinalen Schwingungen fortpflanzt, hat es 
einen Sinn, entsprechende Spriinge der Schall- 
geschwindigkeit zu definieren. Fir die Deh- 
nungswellen im festen Kérper gilt ug, fiir die 
Transversalwellen u,, fiir die Torsionswellen uto. 
Die Spriinge der Schallgeschwindigkeit sind dann 
Uq/Ug], Utr/Ufl, Uto/Uf. Da nun bekanntlich die 
Transversalwellengeschwindigkeit uty im  aus- 
gedehnten Kérper identisch mit der Torsions- 
wellengeschwindigkeit ujo im stabférmigen Kér- 
per ist, fallt die gesonderte Betrachtung von 
Uto/Uf, aus. Es stehen also die Quotienten u,,/ur), 
uq/ug; und uty/ug, zur Diskussion. Sie treten an 
die Stelle des ganz allgemein gehaltenen Aus- 
drucks (4). 


3. MeBmethoden elastischer Wellen am Schmelz- 
punkt 


Messungen der Schallgeschwindigkeit in me- 
tallischen Schmelzen haben bislang nur W. Ja- 
cop [3] und O.J. Kieppa [4] vorgenommen. 
Ersterer arbeitete mit einer Impulsmethode ohne 
Echo und mit Laufzeitregistrierung auf dem 
Polardiagramm einer Braunschen Réhre (siehe 
auch Abschnitt II, 7 in [5]), letzterer mit der 
bekannten aus der Radartechnik iibernom- 
menen Impulsechomethode. Ihre Messungen 
sind entweder bis nahe an den Schmelzpunkt mit 
der absoluten Temperatur Ty herangefiihrt 
worden oder kénnen mit Hilfe der von ihnen 
angegebenen Temperaturkoeffizienten auf den 
Schmelzpunkt hin extrapoliert werden, so da 
der Wert uz; der Schmelze am Schmelzpunkt 
gesichert ist. Die 4. Spalte der Tabelle I ver- 
zeichnet die Werte von uy, wobei die Autoren 
Jacos durch J und Kieppa durch K gekenn- 
zeichnet sind. 


Direkte Messungen der Schallgeschwindig- 
keit u,, im festen Stoffe nahe am Schmelzpunkt in 
der gleichen Apparatur, in der auch die Schmelze 
untersucht wurde, hat nur JAcos [3] ausgefiihrt. 
Seine Ergebnisse sind in der 5. Spalte unter J 
verzeichnet und beziehen sich auf die Metalle 


Sn, Pb und Hg. 


Fiir die Metalle Cd, Sn, Pb und Bi lagen Mes- 
sungen der Geschwindigkeit der Dehnungswellen 
iiber einen gréBeren Temperaturbereich durch 
P. G. Borpont und M. Nuovo [6] vor. Sie lie- 
Ben sich leicht auf den Wert ug bei Schmelztem- 
peratur Ts extrapolieren und mit Hilfe der in 
der 3.Spalte angegebenen bekannten Quer- 
kontraktionskoeffizienten o auf u., umrechnen, 
denn es ist 
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l—o 


Te ala is) (30) (5) 


Diese Werte u., sind in der 5. Spalte durch BN 
gekennzeichnet. 

Fir die Metalle Na, K, Rb, Cs und Ga, deren 
uy} aus KiEeppas Messungen ermittelt werden 
konnte, liegen nur Bestimmungen der isother- 
men Kompressibilitat 6j, durch P. W. Brrip¢MAN 
und andere vor [7]. Aus ihnen kann der Elasti- 
zitaétsmodul E mit der Formel 


3 (1 — 20) 
Bis 
berechnet werden. Infolge des gegeniiber Fliis- 
sigkeiten sehr geringen Ausdehnungskoeffizienten 
kann das Verhialtnis der spezifischen Warmen 
gleich Eins und damit fj; = faa gesetzt werden. 
Da ua = \/E/o ist, folgt durch Einsetzen von 

Gl. (6) in (5) die Formel 
1 
: : J 
Va ) 


i—o. 
w=] l+o 


Da die Messungen von Bripeman bei den zuletzt 
genannten Metallen in der Nahe des Schmelz- 
punktes legen und iiberdies die Temperatur- 
koeffizienten der Schallgeschwindigkeit bei allen 
Metallen klein sind (etwa < — 1,0 m/s - Grad), 
kénnen seine Werte fir 9 und fis gemaB For- 
mel (7) direkt zur Bestimmung von u,, benutzt 
werden. Sie sind in der 5. Spalte zu finden und 
durch Br gekennzeichnet. Die zur Berechnung 
verwendeten Querkontraktionskoeffizienten sind 
zu o = 0,33 angesetzt worden, da dem Verfasser 
keine Messungen dariiber vorlagen. Diese An- 
nahme diirfte aber berechtigt sein, da andere 
Elemente, die in ahnlicher Stellung im perio- 
dischen System stehen, ungefahr den gleichen 
Wert haben, und eine Abweichung von 10% auf 
die erste Wurzel der Formel (7) keinen erheb- 
lichen EinfluB hat. In der Tabelle I sind diese 
Querkontraktionskoeffizienten mit einem * be- 
zeichnet worden. 

Zur MeBgenauigkeit von uy und u,, sind noch 
folgende Bemerkungen zu machen. Das Impuls- 
verfahren erreicht bei geringen Substanzmengen 

bei weitem nicht die MeBgenauigkeit, die den 
Interferometern und den optischen Verfahren zu 
eigen ist. Die Messungen von Jacosp sind mit 
einer Genauigkeit von 0,5 bis 1% zu _ veran- 
schlagen, die von KLEppa mit | bis 2°. Das ent- 
‘spricht Schallgeschwindigkeitsinderungen von 
etwa 20 m/s. Diese Anderungen entsprechen bei 
den kleinen Temperaturkoeffizienten der Schall- 
geschwindigkeit sowohl in metallischen Schmel- 
zen wie in festen Metallen Temperaturunter- 


ae (6) 
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schieden von etwa 30 °C, so daB man im Rahmen 
dieser Arbeit bei der Festlegung von u,, auch 
nicht viel genauer zu sein braucht. 


4. Die Quotienten u.,/ug, Ug/Up), U¢z/Ur) 


am Schmelzpunkt 


a) Der Sprung der Schallgeschwindigkeit u,,/ury 
Aus den Angaben der 4. und 5. Spalte der 
Tabelle I sind die Werte der 6. Spalte gebildet 
worden. Zwischen den Messungen der Schall- 
geschwindigkeit in der Schmelze von Blei bei 
Jacosp und Kueppa besteht eine betrachtliche 
Diskrepanz, die nicht aufgeklart werden konnte. 
Keppra hat dort den Wert 1816 m/s, der wahr- 
scheinlich zu hoch ist. Dem Wert von JAcoB 
kénnte man den Vorzug geben, da dieser For- 
scher in der gleichen Apparatur auch die Schall- 
geschwindigkeit des festen Bleis gemessen hat, die 
dem Wert von Borponi und Nuovo sehr nahe 
kommt. Allerdings fallt dann Blei mit u,,/ug) = 1,50 
aus der Reihe der iibrigen Metalle stark heraus. 
Bildet man den Mittelwert aller Quotienten, so 


erhalt man 
u,,/ur = 1,26. 


Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Angaben 
der 8. Spalte, welche das Verhaltnis Qgm/Tsm der 
Formel (2) enthalt, so ist offensichtlich, daB der 
Quotient u,,/uy; ganz wesentlich konstanter ist, 
als der stark schwankende aus Schmelzwarme 
und Schmelztemperatur gebildete. 


b) Der Quotient uq/ury 
Auf Grund der Formel (5) ergibt sich 


Ud _ Up y.Beo (1 a 20) 


l—o i 


Uf) uf] 


Die 7. Spalte verzeichnet die so erhaltenen Werte. 
Bilden wir wieder einen Mittelwert, so folgt 


uq/Uur] = 1,03 ~ 1. 


Der mittlere Fehler des Mittelwerts ist 0,024. 
Vergleicht man also die Geschwindigkeit der 
Dehnungswellen im festen Zustand, die in der 
technischen Literatur leider noch oft allein als 
,ochallgeschwindigkeit im festen Kérper* be- 
zeichnet wird, mit der Schallgeschwindigkeit in 
der Fliissigkeit am Schmelzpunkt, so tritt prak- 
tisch kein Sprung ein. Dieses einfache Ergebnis 
wurde schon von JAcos [3] ausgesprochen und 
ist einer ausfiihrlicheren Nachpriifung bei an- 
deren Metallen, bei Legierungen und Verbin- 
dungen wert. Dabei ist der polykristalline Zu- 
stand des festen Kérpers Voraussetzung. 
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c) Der Quotient utr/ur 

Da die Geschwindigkeit von Transversalwellen 
im ausgedehnten festen Kérper und von Tor- 
sionswellen im Stab mit der Geschwindigkeit der 
Dehnungswellen im Stab durch die Beziehung 


1 


/2(1+0) 


Utr = Uto = Ud 
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verkniipft ist, ergibt sich 


Utr if. ) l—2o0 
uf] uf) % (1 <> 0) Y 
Der Wurzelfaktor hat bei o = 0,33 den Wert 14, 


so daB die meisten Quotienten utr/ur, den halben 


Werten von u,,/us, entsprechen. 
(Eingegangen am 10. November 1955.) 


Tabelle I 
Sprung der Schallgeschwindigkeit am Schmelzpunkt einiger Metalle 


Zink . 
Cadimum . 
Zinn 


wnre 


= 


Blei 


Wismut .. 
Quecksilber . 
Natrium 
Kalium . 
Rubidium . 
Casium . 
Gallium 


RSPouUuoMmnaw 


— 
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SYMPOSIUM INTERNATIONAL SUR LA FONCTION 
PHONATOIRE DU LARYNX 


20 et 21 Octobre 1955 a Paris 


Organisé par Je Prof. AuBrn, de la Chaire d’Oto-Rhino- 
Laryngologie de la Faculté de Médecine de Paris, sous la 
présidence de M. le doyen, le Prof. LEon BINeET, et sous 
les auspices de la Société Francaise de Phoniatrie, présidée 
par le Prof. HeuyER, ce Symposium avait pour but de 
faire le point de nos connaissances actuelles sur la physio- 
logie du larynx considéré comme organe vocal. 

Un remarquable exposé anatomique du Dr. TRUFFERT 
suivi des recherches originales du Prof. Rerui, préludait 
les travaux de physiologie. L’analyse par section et dégéné- 
rescence des troncs nerveux du X et du XI rend compte de 
disposition anatomique encore peu connues. 

Pour VAN DEN Bere, la théorie classique myo-élastique 
suffit 4 tout expliquer et point n’est besoin de faire appel 
& un mécanisme nerveux complexe. De plus, la théorie 
neuro-chronaxique présente des arguments éminement 
criticables. 


1. La contraction du muscle vocal ne produit pas l’abdue- 

tion. Lacer et ses collaborateurs Pont constaté eux- 
mémes au cours de la stimulation du récurrent chez le 
chien. Si, l'on admet que l’influx ouvre la glotte qu’ad- 
vient-il, en registre de fausset, puisque celle-ci reste 
ouverte ? 
D’autre part, Wustrow, Mouser et l’auteur ont dé- 
montré que les fibres du thyroaryténoidien s’étendent 
bien du thyroide a l’aryténoide et qu’elles sont élastiques: 
et non musculaires, ces fibres transversales que 
GOERTTER a décrit comme s’insérant sur le ligament 
vocal. 


2. L’hypothése du polyphasage des influx nerveux ne tient 
pas compte de la différence de trajet des deux récurrents 
et, par conséquent, de la différence de parcours des 
signaux a droite et a gauche. 
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Enfin, auteur apporte une contribution précise 4A 
Vélectro-myographie qu’il a pu pratiquer sur un malade 
présentant un pharyngostome (enregistrement de poten- 
tiels musculaires pendant l’émission du son). La contrac- 
tion est a la fois active et passive, effet microphonique et 
potentiels musculaires sont mélés. Ce dernier est souvent 
beaucoup plus petit. Dans aucun enregistrement on n’a 
relevé de synchronisme des potentiels musculaires actifs 
avec la hauteur du son fondamental. 

Smiru fait une curieuse démonstration accompagnée 
dun film. Il reprend les expériences de WETHLO sur des 
maquettes formées d’un tube de caoutchouc (chambre a 
air de bicyclette) dont l’extrémité est aplatie entre deux 
lames de latex. 

Une soufflerie permet de voir, sous lumiére strobos- 
copique que l’extrémité libre d’un tel tube est animée de 
mouvements d’accolement et d’ouverture qui engendrent, 
dans son plan, des vibrations dans tous les axes. La pose 
des deux lames de caoutchoue polarise en quelque sorte 
ces vibrations suivant un axe perpendiculaire 4 celui des 
james. Ainsi se trouve reproduit le mouvement des lévres 
vocales avec une analogie frappante. La tension du latex 
permet d’obtenir des sons de fréquences variées. Une com- 
paraison filmée de ce dispositif avec les images d’un film 
des cordes vocales en prise ultra-rapide permet de se 
rendre compte que l’effet mécanique: pression aérienne et 
élasticité des membranes est suffisant pour expliquer la 
totalité des aspects vocaux constatés cliniquement. 

HENNEBERT, dans une viyante analogie électrique ex- 
pose qu’il est possible de tirer d’un dispositif électronique 
des conclusions valables pour l’émission vocale permettant 
une analyse & un cycle prés. Et, d’autre part expose les 
enseignements qu’on peut tirer d’un_ enregistrement 
magnétique au ralenti. 

Enfin, FESSARD et VALLANCIEN, reprennent |’expéri- 
mentation de Lacer sur le chien aboutissent aux conclu- 
sions suivantes: 

L’homorythmie signalée par Husson entre la stimula- 
tion récurrentielle et le mouvement de la corde n’a pas été 
retrouvé par eux, sauf pour des fréquences qui ne dépassent 
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pas 30 a 50 secondes. La faible trémulation qui persiste 
alors et qu’on peut encore percevoir jusqu’a 100 est d’une 
amplitude trop faible pour engendrer un phénoméne 
sonore. A des fréquences plus élevées mais seulement A 
intensité faible, on note un battement mécanique de rythme 


lent qui a pu étre pris en observation par lumiére inter- 


mittente pour un phénoméne stroboscopique. 

De plus, sur les enregistrements électro-myographiques 
de la corde vocale d’un chien en phonation, les réponses 
oscillographiques montrent qu'il n’y a pas, en général, 
homorythmie entre les potentiels musculaires et la fré- 
quence du cri de l’animal. Lorsque parfois celle-ci apparait, 
elle n’est pas durable et ne se produit jamais au début de 
l’émission sonore. 

ARSLAN, de son cété, insiste sur le fait que l’étude expéri- 
mentale du réflexe cochléo-récurrentiel sur un chien pré- 
paré par décérébration pharmacologique et chirurgicale 
montre qu'il s’agit d’un réflexe lent 4 grande latence et a 
seuil élevé. 

TARNEAUD, d’un point de vue clinique montre la néces- 
sité d’un synergie pneumophonique sans laquelle I’émis- 
sion du son ne peut étre correcte, il se sert, en particulier, 
de l’étude de la tonalité de la toux pour déterminer la tessi- 
ture du chanteur. 

ALAJOUANINE, SABOURAUD et SHERRER étudient l’aspect 
phonatoire des troubles de la parole en neuropathologie. Is 
notent qu’entr’autres chez les parkinsonniens, la tenue 
bonne ou mauvaise de la contraction des cordes vocales, 
la lenteur de la décontraction avec une sorte de phénoméne 
de la «roue dentée» sont sans aucun parallélisme avec 
Vimportance de la dysarthrie. 

Ainsi, la théorie neuro-chronaxique malgré laspect 
séduisant de son principe et malgré les arguments cliniques 
et expérimentaux sur lesquels elle se fonde, ne peut empor- 
ter la conviction. 

Le mécanisme de la vibration des cordes vocales est a la 
fois plus simple et plus spontané, ce qui n’est pas surprenant 
Le systéme nerveux toujours économe d’énergie, utilise au 
mieux les forces physiques naturelles pour en contréler et 
en assujettir les effets A sa volonté et a ses lois. 


CONFERENCE INTERNATIONALE POUR L’ETUDE 
DES SONS ANIMAUX 


16 au 19 Avril 1956 a University Park (Pennsylvanie), U.S.A. 


Les traditionnelles méthodes de publication imprimées 
ne sont pas adéquates pour communiquer les résultats des 
recherches concernant les sons animaux, car il est extréme- 
ment difficile, dans l'état actuel des techniques, de repré- 
senter des sons par des annotations phonétiques ou musi- 
cales. 


La communication des résultats obtenus, entre cher- 
cheurs étudiant la production des sons, la réception et la 
réaction des animaux aux sons est réalisable. Cependant, 
sil y a possibilité d’échange des documents enregistrés, un 
certain nombre de problémes techniques se pose. II est en 
effet difficile de définir les critéres de fidélité des enregistre- 
ments qui varient d’une recherche 4 une autre, d’une espéce 
animale & une autre; il y a, d’autre part, la nécessité de 
elasser et de collectionner les enregistrements dignes d’inté- 
rét et, enfin, la possibilité de faire des copies des enregistre- 
ments pour des équipements de lecture dont les carac- 
téristiques sont différentes de celles qui ont servi a faire 
les prises de son originales. 


En vue de discuter et d’essayer de résoudre certains de 
ces problémes et de faciliter les échanges internationaux 
entre chercheurs intéressés par les sons animaux, une con- 
férence s’est tenue a1’Université d’Etat de Pennsylvanie, a 
State College, du 16 au 19 avril 1956, organisée et présidée 
par le Professeur et Madame H. Frincs. Quarante biolo- 
gistes, de Grande-Bretagne, d’Allemagne, de France, du 
Canada, des Etats-Unis, ont participé a cette conférence 
qui était financée par la Fondation Nationale des Sciences 
des Etats-Unis. 

Le premier jour de la conférence a été réservé a des 
exposés du Prof. PumpHrey (Grande-Bretagne), du Prof. 
GrirFIN (Etats-Unis), du Prof. Méures (Allemagne) et de 
M. Busnet (France) sur l’emploi de la technique de l’en- 
registrement des sons d’origine animale en Biologie. Une 
soirée a été consacrée a des discussions et des présentations 
d’enregistrements de sons de Baleines, Poissons, Insectes, 
Amphibiens et Oiseaux par sept des membres de la réunion. 
Les autres jours ont été occupés en discussions sur le sujet 
de la conférence. 
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Les participants ont agréé la formation d’une organi- 
sation, le «Comité International de Biologie Acoustique», 
dont l’objectif est de favoriser les échanges de documents 
entre chercheurs dans le domaine des phonocomportements. 
Un conseil exécutif composé de R. G. BusnEt (France), 
F. P. Moures (Allemagne), R. J. PumpHrey (Grande-Bre- 
tagne), H. W. Frines, D. R. Grirrin, W. E. ScHEVILL et 
T. C. Scunrerta (Etats-Unis) a été élu avec BUSNEL, 
SCHNIERLA et FRINGS comme secrétaires du Conseil. 

Pour développer ses objectifs, le Comité prévoit actuelle- 
ment deux organisations: une Collection Internationale de 
Phonographie Animale, et une Bibliothéque Internationale 
de Biologie Acoustique. 

Le responsable de la Collection aura trois’ objectifs 
majeurs: 


1. De recevoir et de cataloguer les enregistrements de sons 
animaux illustrant des articles publiés. 


2. De publier des listes des enregistrements des sons ani- 
maux que les auteurs acceptent de mettre a la disposi- 
tion d’autres chercheurs en vue d’études comparatives. 


3. De préparer des copies des enregistrements ayant les 
caractéristiques techniques nécessaires aux échanges 
(notamment les transpositions de vitesses, de fréquences 
des secteurs électriques, etc...). 


Le Professeur P. P. Kettoce, du Laboratoire d’Orni- 
thologie de Université de Cornell a bien voulu accepter 
d’étudier la possibilité de prendre la responsabilité d’as- 
surer les charges de cette Collection Internationale. 
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Pour que les enregistrements soient valables pour des 
échanges, il est nécessaire que les auteurs donnent des infor- 
mations détaillées sur les conditions techniques dans les- 
quelles ils ont été faits, et ce, tant du point de vue physique 
que biologique. Le Secrétariat du Comité a été chargé de 
préparer une liste des informations requises qui doivent 
accompagner chaque enregistrement. 

Aprés de longues discussions sur les problémes techni- 
ques soulevés, un questionnaire a pu étre établi. 

La Bibliothéque aura deux fonctions majeures: 

1. La préparation et la distribution de listes de références 
bibliographiquesdans ledomaine de la Biologie acoustique. 
2. L’encouragement a la publication d’index bibliogra- 
phiques sur l’acoustique de certains groupes animaux. 

Pour faciliter ces objectifs, tous les biologistes sont 
invités 4 envoyer deux tirés-a-part de chacun de leurs 
articles dans ce domaine 4: Mrs Mable Frines, Department 
of Zoology and Entomology, School of Agriculture, 
Pennsylvania State University, University Park (Penna.), 
U.S.A.; Mrs Frines est Secrétaire du Conseil Exécutif. 

Le Comité souhaite recevoir l’adhésion et l’aide de tous 
les biologistes intéressés dans ces activités. Ils pourront 
s’adresser, pour toutes informations complémentaires au 
Président, le Prof. H. Frines (Dpt. of Zool. and Entomol., 
Pennsylvania State University, University Park, [Penna], 
U.S.A.). 

Il n’y a aucune charge financiére pour devenir membre, 
la seule obligation demandée étant de collaborer et d’aider 
aux activités du Comité. 


SECOND INTERNATIONAL CONGRESS ON ACOUSTICS 


at Cambridge (Mass.), June 17th-23rd, 1956 


This meeting, the second one to be sponsored by the 
International Commission on Acoustics, was combined with 
the regular summer meeting of the Acoustical Society of 
America and was held, with support from UNESCO and 
the National Academy of Sciences, at the Massachusetts 
Institute of Technology and Harvard University as hosts. 

The opening ceremony consisted of a reception of parti- 
cipants by the sponsoring bodies. Later, as relaxations 
from the technical programme a sight-seeing tour, a concert 
and a banquet were held. An exhibition of books and 
instruments dealing with acoustics was made at Harvard. 
Of interest even to non-technical congress members was a 
symposium on musical and architectural acoustics held in 
the Sanders Theatre of the University, where W. C. SABINE 
made his first measurements of reverberation time in 1895. 
At this symposium Prof. V. O. KNUDSEN showed some 
relics of the famous cushions, which SABINE bought up 
from a church which was then being refurnished and which 
he compared in absorbing power with an open window. 

Other symposia covered the subjects of bioacoustics and 
noise control, speech analysis and physical acoustics. In 
addition about a score of technical sessions were held 
involving some 400 authors and covering between them all 
branches of the subject, both pure and applied. 

It is impossible in a reasonable space to refer to all 
these, but an attempt will be made to indicate those aspects 
of the subject which seem to be enlisting the greatest 
attention and showing most significant advances. 

What may be called “visco-elasticity” or “relaxation 
spectrometry”, according to the interest of the experi- 
menter, continues a fruitful subject both in sonics and 
ultrasonics. The variation of absorption of sound waves 
with frequency and—in the case of gases—of velocity of 


sound with frequency continues to provide the physical 
chemist with valuable data, which are proving of use also 
to the metallurgist, to the maker of plastics and—in respect 
of relaxation in vapours—to the aerodynamicist. 

In this “jet age” measurements and calculations by 
physicists and engineers on the production of noise from a 
transonic or supersonic jet of gas emerging from a nozzle 
are numerous; so too are the considerations of the sounds 
in boundary layers and the propagation of sounds through 
the atmosphere, particularly when it is turbulent. In one 
paper mention was made of the sounds of underwater jets. 
Does this mean that the ship designer is returning to a 
mode of propulsion that he abandoned in 1885 ?* 

Noise was, of course, apart from this special field, much 
discussed,—in buildings, in traffic, in machinery,—especi- 
ally in relation to its psychological and physiological aspects. 

The sessions dealing with speech and music showed a 
comparatively small number of research workers, many 
using such time as they can spare from more urgent 
acoustical work, treading a rather pedestrian track of 
analysis and synthesis, but the number of people interested 
in this field seems to be increasing. The need here seems to 
be for more workers with more inspiration. 

Authors of papers were invited to submit them for publi- 
cation in the Journal of the Acoustical Society or in Acustica. 

The meeting was highly successful, and attracted over 
1200 registrants, undoubtedly the largest number of students 
and exponents of this field of physics ever brought together. 

At the concluding session it was announced that the 
Third International Congress would be held in Stuttgart, 
Germany, in 1959. 


* See S. W. BARNABY, Proc. Inst. Civil Eng. 77 [1883], 1. 


